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Resumen 
La implementación de técnicas de conservación y procesamiento, económicamente 
viables, que preserven las características de calidad de los alimentos y de las cuales se 
obtengan diferentes productos con valor agregado, son algunos de los retos que a nivel 
agroindustrial presentan frutos como el mango para fomentar su consumo y evitar pérdidas 
en poscosecha debidas a la sobreproducción o a las deficiencias en los sistemas de 
comercialización. Las frutas mínimamente procesadas (IV Gama), acompañados del uso 
de recubrimientos comestibles, representan una alternativa atractiva que brinda al 
consumidor un producto muy parecido al fresco, de fácil preparación y con una excelente 
calidad sensorial. La presente investigación tuvo como objetivo conservar y prolongar la 
vida útil de mango Tommy Atkins mínimamente procesado con la aplicación de un 
recubrimiento comestible de Aloe vera, evaluando su efectividad mediante el análisis de 
parámetros físicos, fisicoquímicos, respiratorios, microbiológicos y sensoriales durante 
almacenamiento refrigerado. El recubrimiento comestible fue preparado con gel 
mucilaginoso de aloe vera al %50 P/P en dilución con agua destilada y homogenizado con 
cera carnauba como agente lipídico y glicerol como plastificante, para luego ser aplicado 
por inmersión y secado en estufa de aire forzado. Se evaluaron cuatro tratamientos 
experimentales: tratamiento C (control), en el cual se utilizaron mangos sumergidos en 
agua destilada, el tratamiento R, mangos con aplicación del recubrimiento formulado, el 
tratamiento PreREC, mangos con aplicación del mismo recubrimiento con previa inmersión 
en una solución de ácidos orgánicos y el tratamiento CA (Control ácidos), muestras de 
mango con solo inmersión en la solución de ácidos. En general, las muestras tratadas con 
el recubrimiento comestible mostraron un retraso en la pérdida de la firmeza, menores 
cambios de color (ΔE), una menor pérdida de peso, un aumento menos acelerado del pH 
y los grados Brix y un mantenimiento de valores más elevados de acidez con respecto a 
los tratamientos control. En cuanto a los parámetros respiratorios, se lograron tasas bajas 
de consumo de O2 y una producción controlada de CO2 en comparación a las muestras 
sin tratar. A nivel microbiológico, el recubrimiento no aportó un efecto en la disminución 
del crecimiento de mesófilos, mohos y levaduras; mientras que sensorialmente, 
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descriptores como la firmeza, olor y sabor característico, apariencia y calidad general 
mostraron una mayor calificación por parte de los jueces entrenados, demostrando que el 
recubrimiento permite conservar por 3 días más las muestras de mango mínimamente 
procesado respecto a los tratamientos de control. 
 
Palabras clave: cera, color, firmeza, pH, acidez, mesófilo, levadura 
 
 
Abstract 
The implementation of conservation and processing techniques that are economically 
viable, to preserve the characteristics of food quality and which different value-added 
products are obtained, are some of the challenges that fruits like mango present to 
encourage consumption and prevent post-harvest losses due to overproduction or 
deficiencies in marketing systems level in an agribusiness level. Fresh cut fruits (IV Gama), 
accompanied by the use of edible coatings represent an attractive alternative that offers to 
the consumer a product alike to the fresh one, easy to prepare and with excellent sensory 
quality. The present study aimed to preserve and extend shelf life of fresh cut Tommy 
Atkins mango by applying an Aloe vera edible coating, evaluating their effectiveness by 
analyzing physical, physicochemical, respiratory, microbiological and sensory parameters 
during refrigerated storage. The edible coating was prepared with mucilaginous gel of Aloe 
vera 50% w/w on dilution with distilled water and homogenized with carnauba wax as lipid 
agent and glycerol as plasticizer, before being applied by dipping and drying in forced air 
oven. Four experimental treatments were evaluated: C treatment (control), in which 
mangoes immersed in distilled water were used, R treatment, mangoes with application of 
the formulated coating, PreREC treatment, mangoes with application of same edible 
coating with pre-dip in an organic acids solution, and CA (Control acids), mangoes sample 
with only immersion in the acid solution. In general, the samples treated with the edible 
coating showed a delay in the loss of firmness, minor color changes (ΔE), lower weight 
loss, a less rapid increase in pH and Brix values and an acidity values maintaining higher 
than the control treatments. As for the respiratory parameters, low O2 consumption rates 
and a controlled CO2 production compared to untreated samples were achieved. 
Concerning to a microbiological level, the coating did not provide an effect in reducing the 
growth of mesophilic molds and yeasts; while sensory descriptors as firmness, 
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characteristic smell and flavor, appearance and overall quality showed a higher rating by 
trained judges, showing that the coating preserves for 3 more days samples of fresh cut 
mango regarding treatments control. 
 
Keywords: wax, color, firmness, pH, acidity, mesophilic, yeast. 
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Introducción 
Las frutas y hortalizas frescas son alimentos fundamentales dentro la dieta humana, que 
suplen diversas necesidades nutricionales y que se destacan además por ser una fuente 
importante de agua, vitaminas, minerales, carbohidratos y fitoquimicos (González-Aguilar 
et al., 2005). 
 
El mango es una fruta popular, de amplio consumo a nivel mundial que requiere de un 
especial cuidado en poscosecha debido en parte a su carácter climatérico, que lo hace 
vulnerable al deterioro dado a su sensibilidad a condiciones ambientales durante la 
maduración fuera del árbol, ocasionando pérdidas de los atributos de calidad del producto 
(Milacatl, 2003; García et al., 2010; Varela et al., 2011). La producción mundial de mango 
totalizó para el año 2010, según cifras reportadas por la Organización de las Naciones 
Unidades para la Agricultura y la Alimentación (FAO), en alrededor de 35,9 millones de 
toneladas, correspondiéndole el 42,3% a India, y en América destacándose México como 
el mayor productor con 1,63 millones de toneladas. Colombia produjo en el mismo año 
243.375 toneladas para participar con el 0,6% de la producción global. Antioquia es un 
departamento que se destaca con el 5,7% de la producción nacional de mango y ha tenido 
buenos y promisorios niveles de crecimiento durante los últimos quince años (Alvarado & 
Moreno, 2012). Sin embargo, según la FAO la gran deficiencia en la infraestructura para 
una adecuada comercialización en los países en vía de desarrollo y la poca demanda en 
el consumo de frutas que se encuentra por debajo de los límites recomendados por la OMS 
(400g diarios por persona) en estas zonas, producen pérdidas en poscosecha de los 
productos frescos entre un 30 al 50% de la producción, ocasionando daños económicos 
tanto para los productores como para los intermediarios en la cadena, haciendo necesaria 
la implementación de técnicas de conservación y procesamiento que sean 
económicamente viables, de fácil acceso, que preserven las características de calidad de 
los frutos y de las cuales se obtengan diferentes productos con valor agregado (García et 
al., 2010; Ramírez, 2012; Escobar, 2013). 
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Los consumidores actuales han optado por buscar alimentos que sean fáciles de consumir 
o almacenar, que requieran la menor manipulación posible, con tiempos de preparación 
mínimos y que a su vez tengan una vida útil más prolongada con las mejores 
características de calidad. Es por esto, que en los últimos años, la demanda de frutas 
mínimamente procesadas que se enmarcan bajo la denominación de IV gama se ha visto 
incrementada (González-Aguilar et al., 2005). 
 
A pesar de sus bondades, los frutos mínimamente procesados enfrentan una problemática 
en lo relacionado a su conservación, ya que los daños mecánicos infligidos durante su 
procesado promueven la aceleración de cambios metabólicos naturales como la 
respiración, que hacen que los frutos sean más vulnerables a la proliferación microbiana y 
a la pérdida de atributos de calidad como la textura y el color. Es aquí donde entra a jugar 
un papel importante la implementación de nuevas tecnologías de conservación que 
permitan la prolongación de la vida útil de estos productos (Oms-Oliu, 2008). 
 
Para mitigar los cambios generados en los frutos mínimamente procesado se han 
implementado numerosos métodos, entre ellos el uso los recubrimientos comestibles (RC). 
Estos recubrimientos actúan como una fina capa que se adhiere al alimento, permitiendo 
la formación de una barrera que tendrá como función permeabilizar adecuadamente los 
gases de la respiración, contrarrestar la pérdida de humedad y disminuir los cambios 
metabólicos en el fruto que causan su maduración y la pérdida de sus atributos de calidad 
(Valverde et al., 2005; Serrano et al., 2006; Lin & Zhao, 2007). Estos recubrimientos 
representan una alternativa económica en cuanto a consumo energético y equipamientos, 
comparado con técnicas de conservación como las atmósferas modificadas o la 
deshidratación, que además pueden influir en la calidad sensorial del alimento (Ramírez, 
2012). 
 
El gel mucilaginoso de aloe vera al ostentar propiedades biológicas, antimicrobianas y 
antivirales, ha llamado el interés de la agroindustria para ser utilizado como ingrediente 
funcional en productos de consumo masivo y últimamente ha sido parte de investigaciones 
en conservación de productos frescos o mínimamente procesados como recubrimiento 
comestible, conservando los atributos de calidad y prologando su vida útil (Valverde et al., 
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2005; Serrano et al., 2006; Martínez-Romero et al., 2006; Restrepo, 2009; Chauhan et al., 
2011). 
Para mango mínimamente procesado se ha implementado el uso de diferentes matrices 
de recubrimiento que buscan contrarrestar los efectos de perecibilidad causada por la 
rápida maduración como fruto climatérico, dentro de los que se destacan polisacáridos 
como el quitosano y almidones de diferentes orígenes (Chien et al., 2007; Chiumarelli et 
al., 2011; Dussán-Sarria et al., 2014a) . Hasta el momento, no se encuentran reportes de 
uso de aloe vera para la conservación de mango mínimamente procesado, pero los 
resultados promisorios de este mucilago como recubrimiento comestible en cuanto a 
conservación y prolongación de vita útil en uvas de mesa, fresas, moras, kiwis, o granadas 
mínimamente procesadas (Valverde et al., 2005; Restrepo, 2009; Ramírez, 2012; Benítez 
et al., 2013; Martínez-Romero et al., 2013), conllevan a la investigación del aloe vera en 
esta rama de los frescos cortados o productos IV gama. 
 
Dentro del panorama colombiano, la elaboración de recubrimientos de este tipo, sirven 
como incentivo a la cadena productiva de la sábila para abordar en nuevas alternativas de 
uso y comercialización que generen valor agregado, pues atraviesan dificultades para 
insertarse en el creciente mercado nacional e internacional que cada vez cuenta con más 
auge derivado de las diferentes propiedades funcionales que ostenta esta planta (Ávila & 
Díaz, 2002; Ramírez, 2012). 
 
En este contexto, esta investigación tuvo como objetivo conservar y prolongar la vida útil 
de mango variedad Tommy Atkins mínimamente procesado con la aplicación de un 
recubrimiento comestible de aloe vera, evaluando mediante parámetros físicos, 
fisicoquímicos, fisiológicos, microbiológicos y sensoriales su efectividad en un periodo de 
almacenamiento en refrigeración de 12 días a 4°C  0,5°C. 
 
 
 18 
 
 
 
1. MARCO REFERENCIAL 
 
1.1 MANGO (Manguifera indica L.) 
 
1.1.1 Aspectos generales. El mango (Manguifera indica L.), pertenece a la familia 
de las Anarcaridiaceae, es originario de la región Indo-Burmana e incluye alrededor de 600 
miembros dentro de la familia. Esta planta tiene un crecimiento óptimo a temperaturas 
aproximadas entre 24-27°C y en condiciones de pH de suelo de 5,5 – 7,5 (Milacatl, 2003). 
El árbol de la especie Indica que tiene forma piramidal y hojas alargadas puede alcanzar 
alturas hasta de 20 metros. Su fruto es altamente apreciado por su excelente sabor y valor 
nutricional (Torres, 2007). Este fruto es una drupa de forma ovoide, redonda, arriñonada o 
en ocasiones aplanada, que puede variar en peso desde 200g hasta 2000g y presentar 
diferentes tonalidades de color entre los verdes, amarillos y rojos dependiendo de la 
variedad y el grado de madurez. Existen 3 grupos de variedades cultivadas que se 
comercializan: Florida, indias y africanas. Dentro del grupo florida se destacan los mangos 
Tommy Atkins, Haden, Kent y Keitt, siendo estas las más aceptadas por los consumidores 
(Torres, 2007). Los mangos de la variedad Tommy Atkins son frutos de gran tamaño (400-
600 g), con una cáscara de color rojo brillante, de sabor agradable y con un gran potencial 
para la industria del procesamiento mínimo, ya que son resistentes a la manipulación y 
poseen una pulpa jugosa medianamente fibrosa, de color amarillo naranja, de alto 
rendimiento y rica en vitaminas A, B y C (Torres, 2007; Chiumarelli et al., 2011).
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1.1.2 Composición y propiedades nutricionales. El mango, consumido 
generalmente en estado fresco, se destaca por ser una fruta tropical de gran aceptación 
por su valor alimenticio y su llamativo sabor, contando además con una alta cantidad de 
agua, azucares, minerales, vitaminas y fibra. Se destaca por ser una fuente de 
antioxidantes comprendida por su riqueza en vitamina C, A y por la presencia de ácidos 
como el p-cumarico, palmítico, málico y mirístico, que brindan un poder defensivo contra 
la oxidación y degradación de las células. Junto con estas vitaminas y por la alta presencia 
de flavonoides (quercetina, camferol), el mango posee también función anticancerígena y 
se relacionan además con el poder de reducción de niveles de hipertensión y colesterol. 
La presencia de vitaminas del grupo B (niacina, pirodoxina), brindan beneficios para el 
buen funcionamiento del sistema nervioso, para la síntesis de aminoácidos, el metabolismo 
de las grasas y para el equilibrio de líquidos en el organismo (Milacatl, 2003; Torres, 2007). 
El mango posee una cantidad moderada de calorías, pocas sales, ausencia de colesterol 
y poca grasa, lo que hace un elemento adecuado para implementarlo en la dieta, además 
su alto contenido de fibra favorece el tránsito intestinal, lo que resulta beneficioso para 
personas con problemas de estreñimiento. Esta fruta también cuenta con la presencia 
representativa de minerales como el hierro, zinc, potasio y magnesio que proveen 
beneficios a la salud del consumidor a nivel del sistema nervioso, circulatorio y muscular 
(Torres, 2007). En la Tabla 1, se resume la composición y valor nutricional del mango.
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Tabla 1.  Valor nutricional del mango (100g pulpa fresca) 
Agua 81,7 g Vitamina A  389 mcg RE 
Energía 65 kCal (272 kJ) Vitamina E 1,120 mg ATE 
Proteina 0,51 g Tocoferol alpha 1,12 mg 
Grasas 0,27 g Ácidos saturados 0,066 g 
Carbohidratos 17,00 g Ácidos insaturados 0,101 g 
Fibra dietaria total 1,8 g Ácidos poliinsaturados 0,051g 
Cenizas 0,50 g Aminoácidos 
Calcio 10 mg Triptófano 0,008 g 
Hierro 0,13 mg Treonina 0,019 g 
Magnesio 9,0 mg Isoleucina 0,018 g 
Fosforo 11 mg Leucina 0,031 g 
Potasio 156 mg Lisina 0,041 g 
Sodio 2 mg Metionina 0,005 g 
Zinc 0,04 mg Fenilalanina 0,017 g 
Cobre 0,11 mg Tirosina 0,01 g 
Manganeso 0,027 mg Valina 0,026 g 
Selenio 0,6 mcg Arginina 0,019 g 
Vitamina C 27,2 mg Histidina 0,012 g 
Tiamina 0,056 mg Ácido aspartico 0,042 g 
Riboflavina 0,57 mg Alanina 0,051 g 
Niacina 0,584 mg Ácido glutámico 0,06 g 
Ácido pantoténico 0,16 mg Glicina 0,021 g 
Vitamina B6 0,160 mg Prolina 0,18 
Folato total 14 mcg Vitamina A IU 3894 IU 
Fuente: Asohofrucol & Corpoica, 2013. 
1.1.3 Poscosecha y procesamiento. La sumatoria de operaciones o 
actividades que ocurren después de recolectar la fruta hasta que esta llega al consumidor 
se le conoce como poscosecha. En el mundo, los seres humanos no llegan a consumir un 
tercio de las frutas que producen, y en su poscosecha estos productos frescos sufren 
pérdidas tanto en cantidad como en calidad. Se ha reportado que en países en desarrollo 
las pérdidas se calculan entre 20% y 50% y en países desarrollados entre 5% y 25% 
(García et al., 2010).  
El mango es una fruta climatérica y por ende puede continuar su proceso de maduración 
una vez ha sido cosechado, esto debido al aumento en la respiración y a la producción 
posterior de etileno. Esta condición requiere de un cuidado detallado en poscosecha pues 
estas frutas son más susceptibles a las condiciones ambientales durante su maduración 
fuera del árbol y por otra parte, el etileno producido, acelera los procesos respiratorios que 
aumentan la velocidad de consumo de reservas energéticas, haciendo que la vida útil de 
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la fruta sea menor (García et al., 2010). Por lo anterior, se crea la necesidad de procesarlo, 
para reducir al máximo las pérdidas en poscosecha y brindar al consumidor un producto 
fisicoquímica y organolépticamente estable, muy parecido al fresco (Moreno et al., 2010). 
El objetivo del procesamiento es aumentar la vida útil de anaquel, ya que por lo general 
los productos frescos son altamente perecederos y es de esperarse también que durante 
el periodo de comercialización (manipulación, transporte y almacenamiento) se produzca 
un deterioro aparente de la calidad. Por lo tanto, según el destino objetivo del producto, ya 
sea para la transformación agroindustrial o para mercado en fresco se deben tener en 
cuenta las características fisicoquímicas y de color en los diferentes estados de madurez 
del fruto. Este estado o grado de madurez es un parámetro relevante para el manejo 
poscosecha del producto, ya que en estados tempranos de madurez se presenta mayor 
intensidad respiratoria, exigiendo condiciones de manejo más específicas. Los estados de 
madurez del 2 al 4 presentan una adecuada concentración de azucares, por lo que son 
mangos adecuados para uso y transformación agroindustrial (García et al., 2010). En la 
Figura 1, se observa la tabla de color para los diferentes estados de madurez del mango 
Tommy Atkins de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5210. 
 
Figura 1. Tabla de color del mango Tommy Atkins 
 
Fuente: ICONTEC, 2003.
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Las alternativas que se presentan para el procesamiento agroindustrial del mango son 
variadas y entre ellas se destacan: pulpa fresca, néctares, refrescos, trozos congelados o 
deshidratados y mango mínimamente procesado entre otros (Torres, 2007). 
 
1.1.4 Mercadeo y comercio nacional del mango. La exportación de 
producto procesado, la comercialización interna del producto fresco o procesado y el 
mercado interno del mango verde fresco, son los tres nichos claramente definidos del 
comercio del mango colombiano. Las variedades criollas o prototipos regionales son 
aquellas que se caracterizan por la mayor producción en nuestro país debido a su alta 
estacionalidad y son finalmente comercializadas para la agroindustria, mientras que 
variedades mejoradas o también denominadas finas (Tommy Atkins, Irwin, Kent), son 
destinadas para el consumo en fresco y para la exportación en pequeñas cantidades 
(Bonilla et al., 2010; Asohofrucol & Corpoica, 2013). 
Entre los departamentos con mayor producción se destacan Cundinamarca y Tolima con 
50.356 y 47.940 toneladas respectivamente, concentrando la producción de mango a nivel 
nacional en un 65,7% para el año 2011. Estas cantidades comprendidas entre variedades 
finas como criollas, son apreciadas para el consumo en fresco y procesado, siendo 
comercializado principalmente en mercados de ciudades como Bogotá, Medellín, Cali, 
Barranquilla, entre otros. Dentro del mercado interno del mango verde o maduro, cabe 
destacar, que el 32,9% de las personas consumen mango en forma de jugos naturales, 
mientras que el 67,1% consumen mango fuera del hogar en forma de fruta entera o en 
trozos, siendo este último un mercado dinámico e importante para su investigación en 
razón de mejorar la calidad, la conservación y el costo del producto. Con este consumo 
interno, Colombia se posiciona para el año 2007 a nivel mundial en la vigésima cuarta 
posición con un consumo de mango per cápita de 3,9 kg/año (Asohofrucol & Corpoica, 
2013). 
En el país, los principales productos transformados de mango son pulpas, salsas, jugos, 
néctares, deshidratados, vinos, yogures y helados. Se destaca que para el año 2013 fue 
aprobada la exportación de trozos o rodajas de mango (mínimamente procesado) hacia 
Estados Unidos, lo que se presenta como una alternativa interesante para la cadena 
productiva para iniciar y aumentar las ventas internacionales, diversificando la oferta con
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 un producto de valor agregado que implica baja exigencia tecnológica. Esta nueva 
modalidad, impulsa a la investigación en cuanto a tecnologías de producción, empaque, 
conservación y prolongación de vida útil (ICA, 2013). 
En cuanto a exportaciones de mango fresco, los niveles son considerados muy bajos para 
abastecer las demandas en los mercados internacionales y muestran un comportamiento 
muy variable teniendo en cuenta que para el 2011 se exportaron 390,1 toneladas y para 
2012 solo 57,8 toneladas, abasteciendo mercados como Canadá, Antillas, Francia, Rusia 
y Holanda. En términos de importación, la mayor cantidad de mango fresco proviene de 
Ecuador (78%) y Perú (19%), observándose una tendencia al crecimiento de las 
importaciones del 45% entre el 2011 y 2012. Para mango transformado (pulpa, puré, 
mango deshidratado y mango congelado) las exportaciones que principalmente van 
destinadas hacia Estados Unidos, España y Países Bajos tuvieron un total de 3,6 toneladas 
para 2012 teniendo una tendencia a la baja después de que en 2010 se exportaron 6,2 
toneladas. En cuanto a importaciones, el mango transformado no presenta cifras 
significativas sin superar las 0,5 toneladas para el 2013 (Asohofrucol & Corpoica, 2013). 
 
1.2 FRUTAS MINIMAMENTE PROCESADAS 
 
Ante la necesidad de incentivar e incrementar el consumo de frutas en la población debido 
a la baja demanda de estas con respecto a las recomendaciones hechas por los 
profesionales de la salud, las frutas mínimamente procesadas (FMP) se han venido 
introduciendo en los mercados, presentándose como una alternativa atractiva al 
consumidor en cuanto a características de presentación, sabor, apariencia y valor 
nutricional (Martin-Belloso & Rojas-Graü, 2005). 
Denominadas también como productos IV gama, listos para consumir (“Read to eat”) o 
frescos cortados (“Fresh-cut”), las FMP son productos frescos sin previo tratamiento 
térmico, lavadas, desinfectadas, peladas cortadas o troceadas y que son empacadas para 
que sean fácilmente  consumidas, con un tiempo de duración que se encuentra entre los 
7 hasta los 10 días en refrigeración, dependiendo del fruto. Las FMP, tienen como 
propósito brindar al consumidor un producto muy parecido al fresco, de fácil preparación o 
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de inmediata utilización, con una excelente calidad sensorial y nutricional, libre de defectos 
(Díaz, 2010). 
Estos productos le ofrecen la posibilidad al consumidor de contar con una fruta similar a la 
original a pesar de haber sufrido tratamientos físicos simples de preparación, requiriendo 
solamente para su conservación tratamientos de conservación adicionales y ser sometidas 
a refrigeración (0-5°C). Además brindan una alternativa para la apertura de nuevos canales 
de comercialización a los productores del sector hortofrutícola (Torres, 2007). 
 
1.2.1 Técnicas de procesamiento. La calidad de las FMP se debe asegurar 
conociendo los efectos que el proceso tiene sobre su elaboración, así como las técnicas 
para evitar que estas se deterioren durante su procesado, conservación y distribución 
(González & Lobo, 2005). Se deben por lo tanto tener en cuenta las siguientes operaciones 
unitarias para la elaboración de FMP: 
 
 Operaciones de manipulación de la materia prima: Antes del procesamiento 
mínimo de la fruta, se debe realizar una inspección que resulte adecuada para la 
selección de la materia prima teniéndose en cuenta la variedad y el estado de 
madurez. Estos parámetros resultan muy importantes, ya que el comportamiento 
difiere en el procesado de acuerdo a la variedad que se esté tratando y conocerlo 
representa la optimización y simplificación de procesos de conservación que han 
de ser aplicados antes del empacado. Así mismo, seleccionar el estado de madurez 
es esencial pues para el procesado se debe contar con una fruta madura que 
provea aromas, textura firme y sabores propios al consumidor, pero no 
sobremadurada ya que rápidamente podría presentar deterioro. Posteriormente se 
requiere la selección, clasificación y acondicionamiento del fruto, asegurando la 
homogeneidad y su calidad, representada en la ausencia de daños mecánicos y 
microbiológicos (González & Lobo, 2005). 
 
 Operaciones de procesamiento: Luego de tener la fruta acondicionada, se 
requiere de un lavado en el que se haga la eliminación total de residuos como hojas 
o suciedad que pudiese estar adherido a la superficie del fruto. Se garantiza un 
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buen lavado del fruto generalmente al utilizar agua clorada que disminuya la 
contaminación causada por microorganismos (Vidal & Bernalte, 2003). 
Posteriormente, se procede al pelado de la fruta, operación que requiere una 
manipulación delicada en la cual se haga el mínimo daño posible del producto para 
reducir cambios a nivel fisiológico, microbiológico y bioquímico. Para este proceso 
existen varios métodos en los cuales se destaca el pelado mecánico con cuchillas, 
por abrasión, por calor, con soluciones de álcalis, enzimático y manual; siendo este 
último el que proporciona mejor rendimiento y menor daño al fruto (Torres, 2007). 
La siguiente etapa comprende el troceado o cortado de la fruta, que tiene como 
objetivo darle homogeneidad en tamaño y forma al producto, además de brindar 
mayor facilidad de manipulación y digestibilidad (González & Lobo, 2005; Torres, 
2007). Los procesos de troceado aceleran la respiración, producen daño mecánico 
y ablandamiento del tejido vegetal, es por ello que los productos mínimamente 
procesados luego de ser cortados deben ser envasados, almacenados, 
transportados y distribuidos bajo refrigeración (0-5°C), lo que ayuda 
considerablemente a alargar su vida comercial (González & Lobo, 2005). Las 
temperaturas bajas, por encima de las de congelación, pueden producir la 
disminución de la proliferación microbiana de alterantes y patógenos, así como la 
inactivación de enzimas que catalizan reacciones de deterioro; por lo que se hace 
primordial mantener los productos mínimamente procesados bajo refrigeración 
continua durante las etapas de almacenamiento y transporte del proceso 
productivo. La refrigeración debe además poder actuar sinérgicamente con otros 
métodos de conservación para garantizar la calidad de los productos. Bajo estas 
temperaturas, las tasas de respiración de los tejidos vegetales se reducen, contrario 
a lo que sucede cuando las temperaturas sobrepasan los 10°C, donde la 
producción de CO2 aumenta debido a la aceleración de los procesos metabólicos y 
el desarrollo microbiano (Parzanese, 2012).La operación de troceado o corte es 
una operación esencial que define la presentación que se desea dar al producto 
final y de la cual va a depender la aceptación por parte del consumidor. El grosor y 
la forma del corte, desencadenan además diferentes respuestas en todos los 
procesos fisiológicos directamente relacionados con la senescencia y la pérdida de 
calidad, por lo que es recomendable para frutas como el mango el corte en cubos 
o trozos. Los diferentes cortes para este tipo de productos pueden ser obtenidos
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 manualmente y/o mecánicamente, sin embargo por medio del troceado manual se ha 
llegado a una mejor presentación del producto final lo que puede ser observado 
internamente (microscopia) o externamente (visual) en el producto procesado (Oliveira et 
al., 2005). 
 
 Operaciones de conservación y envasado: La vida útil de las frutas 
mínimamente procesadas se ve disminuida debido a las reacciones enzimáticas, 
metabólicas y fisicoquímicas que generan el pelado y el cortado en el fruto, por lo 
que intentar mitigar este efecto no deseable antes del envasado, es de esencial 
importancia. Los métodos físicos (radiaciones ionizantes y no ionizantes, 
atmósferas modificadas, tratamientos térmicos suaves) y métodos químicos 
(aditivos alimentarios, antioxidantes, conservantes, antimicrobianos, agentes de 
recubrimiento, entre otros), son los tratamientos de conservación más utilizados 
para FMP. Cabe destacar que entre las técnicas más innovadoras y prometedoras 
para prolongar la vida útil de los productos IV gama se encuentra el uso de los 
recubrimientos comestibles por las ventajas que ofrece como barrera selectiva a 
los gases y a la humedad, brindando además la posibilidad de ser soportes 
estructurales mejoradores de la textura y vehículos de sustancias activas en el 
alimento (Montero et al., 2009). Por último, el alimento mínimamente procesado 
debe ir empacado en un envase que lo proteja desde el lugar de su fabricación 
hasta su consumo. Por lo general, se utilizan envases plásticos como bolsas o 
bandejas especializadas, que promuevan características químicas y físicas para la 
conservación del alimento, como la permeabilidad controlada a los gases, la 
conservación de compuestos volátiles y que además brinden protección máxima 
durante el transporte, contrarrestando el efecto de vibraciones o compresiones que 
pueden causar deterioro (González & Lobo, 2005; Torres, 2007).  
 
El sistema de envase utilizado en el empacado de frutas y hortalizas mínimamente 
procesado debe contener y proteger el producto desde el procesamiento hasta el consumo 
final. El objetivo de estos envases es además intervenir en los procesos vitales que inducen 
al deterioro, reduciendo su intensidad y permitiendo su comercialización. En el mercado 
muchos tipos de envases de plástico han sido utilizados para frutas y hortalizas 
mínimamente procesados tales como polipropileno (PP), poliestireno biorentado (BOPs), 
polietileno (PE), polietilen tereftalato (PET), mezclas de polietileno y co-polimero de etileno,
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 y acetato de vinil entre otros, teniendo como requerimiento una permeabilidad adecuada, 
resistencia al rasgado y a la perforación. El tipo de envase ideal para frutas mínimamente 
procesadas es aquel que permite mantener la concentración de O2 baja, para retardar la 
respiración, pero más alta que la concentración critica capaz de iniciar el proceso 
anaerobio (Oliveira et al., 2005). 
Las operaciones antes descritas se pueden resumir en la Figura 2, que comprende los 
procesos específicos de elaboración de mango mínimamente procesado desde su 
recolección hasta su envasado y almacenamiento.  
 
Figura 2. Diagrama de flujo para elaboración de mango mínimamente procesado. 
 
Fuente: Siddiq et al., 2012
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1.2.2 Inocuidad en productos IV Gama. Asegurar la inocuidad alimentaria en 
el consumo de frutas mínimamente procesadas para que no causen daños a la salud de 
los consumidores, es una prioridad tanto para la protección de salud pública como parar 
seguir la competitividad, posicionamiento y acceso de los productos agrícolas a los 
mercados internacionales. La reducción de la contaminación física, biológica y química, 
tiene un impacto directo sobre la higiene y sanidad laboral de los trabajadores del campo 
como en la oferta y demanda de los productos agrícolas (Martínez- Téllez et al., 2005). 
Ante la necesidad de los gobiernos y la industria alimentaria para mejorar las 
oportunidades de comercio de las frutas y hortalizas frescas y mínimamente procesadas, 
se ha enfatizado en esfuerzos por implementar practicas inocuas en el manejo de los 
alimentos a lo largo de la cadena productiva, las cuales se ven representadas con el uso 
de las buenas prácticas agrícolas (BPA) en todas las fases de producción, y de las buenas 
prácticas de manufactura (BPM), así como la utilización del sistema de análisis de peligros 
y puntos críticos de control (APPCC), como herramientas para asegurar la reducción al 
mínimo o la eliminación de la contaminación de frutas y hortalizas desde su producción en 
el campo hasta su procesamiento y transporte (Martínez- Téllez et al., 2005). 
Las heridas producidas durante el manejo poscosecha y en el procesado mínimo, llegan a 
ser punto de partida para la entrada de microorganismos fitopatógenos y patógenos, lo que 
incrementa la pérdida de calidad y la seguridad alimentaria de los productos. La aplicación 
de tratamientos físicos y químicos, entre los que se destacan el uso de desinfectantes 
como el hipoclorito de sodio, dióxido de cloro, ozono, peróxido de hidrogeno han servido 
para eliminar o reducir al mínimo la presencia de microorganismos. El uso adecuado de 
estos desinfectantes en los procesos de sanitizacion de los productos y de las superficies 
de contacto en las condiciones de majeo de las frutas y hortalizas frescas, permitirán 
controlar la contaminación microbiológica, incrementar la vida poscosecha y la inocuidad 
(Escobar, 2013; Martínez- Téllez et al., 2005). 
 
1.2.3 Ventajas y factores que afectan la calidad de los FMP. La 
elaboración de frutas mínimamente procesadas va proyectada principalmente a brindarle 
mayores beneficios al consumidor en cuanto practicidad, servicio y calidad, satisfaciendo 
además la búsqueda y demanda de dietas ricas en productos frescos y nutricionales que
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 contribuyan con la buena salud. Dentro de estas ventajas se destaca el mantenimiento de 
la frescura y de las propiedades naturales del fruto, así como también la de ofrecer un 
producto con las mejores características en cuanto a calidad nutricional y organoléptica se 
refiere (textura, olor, sabor, color). Al ser un producto listo para ser utilizado, el consumidor 
economiza tiempo al momento de prepararlos o servirlos y también ahorra espacio en su 
almacenamiento. A nivel de la cadena productiva, estos alimentos le confieren un valor 
agregado a las frutas y promueven la apertura de nuevos canales de comercialización, así 
como el aprovechamiento del material vegetal cuando ocurran sobreproducciones (Torres, 
2007; Rotondo et al., 2008; Abello Lindé S.A, 2010). 
 
Sin embargo, la pérdida total o parcial de la piel del fruto y las operaciones de rebanado o 
cortado, no solo causan un daño a las células inmediatamente expuestas, sino también a 
aquellas células que se encuentran en la profundad del tejido, siendo este daño 
proporcional al grado de procesado utilizado. El impacto fisiológico ocasionado, promueve 
el rápido deterioro del producto y el acortamiento de su vida útil (Embuscado & Huber, 
2009). Según Olivas & Barbosa-Cánoas (2009), los factores que intervienen y limitan la 
calidad de los productos mínimamente procesados son los siguientes: 
 Producción de etileno: Cuando el tejido es herido, hay un aumento notable en la 
cantidad de etileno producido que dependerá del tipo de fruto y el estado de 
madurez en que se corta. En frutos climatéricos como el mango, el etileno induce 
a una rápida maduración. 
 
 Pérdida de agua: El procesado aumenta la tasa de transpiración y por ende la 
pérdida de agua. Esta merma ocasiona un estrés hídrico que conlleva a pérdidas 
en la firmeza, formación de exudado, activación de enzimas, susceptibilidad al daño 
por frio e invasión de patógenos. 
 
 Respiración: El corte en el fruto produce elevadas tasas de respiración, que se 
traduce en un aumento en la producción de dióxido de carbono y consumo de 
oxígeno. La estimulación de la actividad respiratoria produce la biosíntesis de 
enzimas asociadas al cambio de aroma, color, textura y valor nutritivo que pueden
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 llevar al deterioro del material vegetal por el incremento de los procesos 
metabólicos. 
 Contaminación microbiológica: Las operaciones de manipulación, preparación y 
los utensilios usados para la elaboración de los FMP contribuyen a la proliferación 
microbiana en el producto final. Los restos citoplasmáticos de células rotas con 
altos contenidos de azúcar y la humedad superior del fruto luego de ser cortado, 
ofrecen condiciones ideales para el crecimiento de los microorganismos, los cuales 
pueden causar enfermedades trasmitidas por alimentos (ETAs) y el deterioro final 
del alimento (Torres, 2007; Olivas & Barbosa-Cánovas, 2009). 
 
1.2.4 Consumo internacional y nacional de la IV gama. El consumo de 
productos mínimamente procesados va en constante crecimiento a nivel mundial, 
destacándose su comercialización en países europeos y norteamericanos. El país con 
mayor posicionamiento en el mercado es Estados Unidos con un consumo per cápita de 
30 kg para el año 2005, cifra que no es superada por países como como Reino Unido o 
España con consumos de 6 kg y 2 kg por persona respectivamente para este mismo año 
(Montero et al., 2009).  
El consumidor Estadounidense, debido a sus hábitos y exigencias alimentarias, basadas 
en la preocupación por la salud, conveniencia y preferencia por productos naturales, ha 
impulsado el consumo de productos IV gama con tasas de crecimiento dinámicas para los 
últimos años, siendo la ensalada envasada el producto con mayores ventas en los 
supermercados, seguido por frutas pre cortadas como mango, sandía, melón y piña. 
Países como Francia se destacan por su alta participación en la producción de frescos 
cortados y junto a Reino Unido (principal consumidor europeo) son los mayores 
importadores de estos productos. Cabe destacar que España a pesar de estar por debajo 
de la media de consumo europeo, es un país con miras a impulsar el mercado de los 
productos IV gama, concentrando su comercio en los sectores de hostelería y restauración 
que se encuentran en grandes urbes metropolitanas como Madrid, Barcelona y Valencia 
(Montero et al., 2009; Abello Lindé S.A, 2010).  
En Colombia, el consumo de productos IV gama es escaso, sin embargo el esfuerzo de 
pocas empresas en los últimos años está abriendo el comercio de este tipo de alimentos 
procesados en el mercado con un portafolio de productos cada vez mayor, dentro de los
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 que se destacan arvejas, maíz, mezclas de verduras, y frutas cortadas como melón y 
mango listas para el consumo. Denominados  también como productos “prelistos”, el 
porcentaje de crecimiento anual de consumo oscila entre 12 a 15% para el sector de 
hogares, siendo Bogotá la ciudad donde se concentra el 70% de este mercado, seguido 
de otras ciudades como Medellín, Barranquilla y Cali. A nivel nacional, estos productos 
tienen mayor acogida en estratos socioeconómicos altos, pero las necesidades del 
consumidor en cuanto a tiempo para la preparación de alimentos, invitan a las empresas 
productoras a ser más eficientes para ofrecer productos a un menor precio y así 
posicionarse y penetrar en un mercado mayor, representado por los estratos 3 y 4 
(Asohofrucol, 2008). 
 
 
1.3 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES (RC) 
 
1.3.1 Aspectos Generales. Desde hace varios siglos, el uso de los recubrimientos 
comestibles ha sido implementado con el fin de mejorar la apariencia y la conservación de 
la vida de anaquel de los alimentos (Embuscado & Huber, 2009). Para los chinos, en los 
siglos XII y XIII, las ceras se convirtieron en un recubrimiento ideal para mejorar y preservar 
la calidad de los frutos, así como lo fueron en su momento las grasas alrededor del siglo 
XVI para los ingleses, las cuales fueron utilizadas como técnica para prevenir la pérdida 
de humedad y el ablandamiento en los alimentos. Llegado el siglo XX, las investigaciones 
en RC fueron especializándose, reportando estudios en donde se recomienda el uso de 
diferentes matrices formadoras de recubrimiento tal como las proteínas, los lípidos y los 
polisacáridos o la mezcla entre ellos, con el fin de crear una técnica emergente que mejore 
la calidad de los alimentos ya sean frescos o con procesamiento mínimo (Kester & 
Fennema, 1986). La funcionalidad de estos recubrimientos dependerá de los materiales 
utilizados en su elaboración, siendo productos como el quitosano, los almidones de 
diferentes clases, alginatos, ceras y mucilagos algunos ejemplos de matrices usadas con 
éxito para conservar los atributos de calidad y contrarrestar los efectos de la maduración 
que sufren las frutos en poscosecha (Rojas-Graü, 2006). En la actualidad, los retos que
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asumen las nuevas formulaciones de recubrimiento se centran en lograr la conservación 
de los atributos de calidad y el retraso de la maduración de los frutos a través del tiempo 
de almacenamiento, los cuales se evalúan con parámetros como el color, la textura, los 
sólidos solubles, el pH y los descriptores sensoriales como el sabor, el aroma y la 
apariencia general (González-Aguilar et al., 2005; Valverde et al., 2005; Rojas-Graü, 2006; 
Lin & Zhao, 2007; Embuscado & Huber, 2009; Pérez & Ibargüen, 2012; Ramírez, 2012). 
La capa fina de material comestible que se forma sobre el alimento después de ser 
sometido a un proceso de aplicación como la atomización, espuma, brocha o inmersión, 
se le conoce como recubrimiento comestible. Este se dispone a modo de una cubierta y 
como su nombre lo indica, se puede consumir. Lo que se espera con un RC es crear un 
sistema similar al de una atmósfera modificada que retarde la pérdida de vapor de agua y 
la velocidad de respiración del alimento, controlando el intercambio selectivo de los gases 
relacionados con este proceso como el dióxido de carbono, el oxígeno y el etileno. 
Además, los RC no deben otorgar colores, olores o sabores diferentes al alimento, deben 
ser seguros para la salud del consumidor, y a nivel económico deben ser de elaboración 
simple y de bajos costos de producción (Kester & Fennema, 1986; Godoy, 2006; Rojas-
Graü, 2006; Embuscado & Huber, 2009). Para su elaboración, los RC se pueden formular 
combinando diferentes proporciones de lípidos, hidrocoloides, aditivos (emulsificantes, 
plastificantes, surfactantes) o agentes antimicrobianos, cuyo objetivo es aprovechar las 
ventajas de cada constituyente y la sinergia entre ellos (Falguera et al., 2011). 
Los lípidos por su naturaleza hidrofóbica brindan una escasa permeabilidad al vapor de 
agua, lo que los hace un recubrimiento efectivo a la hora de frenar las pérdidas de 
humedad; esto se explica debido a la baja polaridad de estos compuestos y a su capacidad 
de formar una red ordenada y densa tras un enfriamiento adecuado. Sin embargo estos 
compuestos lipídicos pueden afectar la percepción sensorial del alimento por su sabor 
ceroso y por los olores asociados a rancidez que pueden producir; además, carecen de 
integridad estructural por lo que se hace conveniente combinarlos con otras sustancias 
como proteínas o polisacáridos para formar una cobertura más estable. Dentro de los 
lípidos comestibles más utilizados se encuentran las ceras (candelilla, abeja y carnauba), 
las gomas (tragacanto, laca y xantana) y los ácidos grasos como el palmítico o el esteárico, 
entre otros (Kester & Fennema, 1986; González-Aguilar et al., 2005).
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Los hidrocoloides (polisacáridos o proteínas), son polímeros hidrofilicos de altos pesos 
moleculares con muchos grupos hidroxilos, que cumplen con una función mecánica y 
estructural y a su vez proveen propiedades deseables como recubrimiento comestible al 
comportarse como una barrera semipermeable y selectiva a la difusión de gases (O2 y 
CO2). Generalmente son utilizados como la matriz estructural del recubrimiento, ya que 
generan una red cohesiva que se adhiere bien a las superficies hidrofilicas de los 
alimentos. Existe una gran disponibilidad de polisacáridos utilizados como formadores de 
recubrimiento que se destacan por ser de bajo costo y por no ser tóxicos. Dentro de estos 
polisacáridos encontramos almidones, pectinas, extractos de algas marinas (alginatos, 
carrageninas, quitosano), gomas y mucilagos vegetales. Debido a su baja resistencia al 
vapor de agua, precisan de otras sustancias, principalmente de origen lipídico, para ser 
utilizados como recubrimiento (Martin-Belloso et al., 2005; Escobar, 2013). 
 
Adicionalmente, aditivos como los plastificantes y los emulsificantes cumplen un papel 
esencial dentro de la formulación. Los plastificantes por su parte contribuyen al 
mejoramiento de la flexibilidad del recubrimiento, reduce su quebrajosidad e incrementan 
su resistencia al corte. De los más utilizados se encuentran el glicerol, polietilenglicol y el 
sorbitol (Saavedra & Algecira, 2010; Escobar, 2013). Por su parte, los emulsificantes 
permiten la dispersión del lípido en la matriz hidrocoidal, incrementando la capacidad del 
recubrimiento para impregnar la superficie del alimento formando una capa continua que 
a su vez ayuda contra la pérdida de humedad (Rojas-Graü, 2006; Saavedra & Algecira, 
2010). 
 
Finalmente se logran producir cubiertas naturales de biopolímeros como alternativa a los 
polímeros sintéticos con características específicas y con propiedades funcionales tales 
como la capacidad de barrera a la humedad, a la permeabilidad de gases, 
biodegradabilidad y el mejoramiento de la apariencia (Godoy, 2006). 
 
1.3.2 Propiedades y beneficios del uso de recubrimientos 
comestibles. Los desafíos asociados con la calidad, salubridad y costo, establecidos 
en el mercado para la mayoría de alimentos, pueden ser enfrentados con el uso de RC 
debidamente formulados. Los beneficios potenciales que brinda la utilización de esta
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 tecnología en la industria de productos mínimamente procesados incluyen (Lin & Zhao, 
2007; Pérez & Ibargüen, 2012)): 
 Proporcionar una barrera de gas suficiente para el intercambio de gases de los 
productos mínimamente procesados y la atmósfera circundante, lo que retrasaría 
la respiración y el deterioro. La función de barrera de gas a su vez podría retardar 
la oxidación enzimática y proteger los productos IV gama de manchas de 
oscurecimiento y ablandamiento de la textura durante el almacenamiento. 
 
 Proporcionar barrera contra la humedad en la superficie de los productos para 
ayudar a aliviar el problema de la deshidratación. La pérdida de humedad durante 
almacenamiento poscosecha de las FMP conduce a la pérdida de peso y cambios 
en la textura, sabor y apariencia.  
 
 Proteger contra el daño físico causado por impacto mecánico, la presión, 
vibraciones, mecánica y otros factores. 
 
 Restringir el intercambio de compuestos volátiles entre el producto y su entorno 
mediante el suministro de barreras de gas, lo que impide la pérdida de compuestos 
aromáticos volátiles y componentes del color de los productos frescos y la 
adquisición de olores extraños. 
 
 Actuar como portadores de otros ingredientes funcionales, tales como agentes 
antimicrobianos y antioxidantes, nutracéuticos, e ingredientes de color y sabor 
para reducir las cargas microbianas, lo que retrasa la oxidación y la decoloración, 
y la mejora de la calidad (Lin & Zhao, 2007; Olivas & Barbosa-Cánovas, 2009; 
Pérez & Ibargüen, 2012). 
 
1.3.3 Recubrimientos comestibles en mango mínimamente 
procesado. Diferentes matrices de recubrimiento se han utilizado para evitar los 
efectos de maduración y perecibilidad que sufre el mango cuando se ha utilizado para el 
procesamiento mínimo. En la Tabla 2 se pueden observar algunos RC y su función sobre 
mango mínimamente procesado.
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Tabla 2. Algunos RC usados en mango mínimamente procesado 
RC Función del RC Referencia 
Quitosano Disminución en pérdida de humedad, 
mantenimiento de la calidad sensorial (Color y 
sabor original) 
Chien et al., 2007 
Quitosano Reducción de la pérdida de peso, mantenimiento 
del color, grados brix y atributos sensoriales 
(Apariencia visual, firmeza y gusto general) 
Nongtaodum & 
Jangchud, 2009 
Puré de mango + 
Atmósfera modificadas  
Aumento de la vida útil y mantenimiento de las 
características sensoriales 
Sothornvit & 
Rodsamran, 2010 
Quitosano + Tratamiento 
térmico 
Control microbiano, mantenimiento de la firmeza 
y el color 
Djioua et al., 2010 
Goma arábiga Reducción de pardeamiento enzimático Abdelgader & Ismail, 
2011 
Almidón de yuca + Acido 
critico  
Reducción del índice de respiración. 
Preservación del color y la textura 
Chiumarelli et al., 2011 
Almidón de yuca + 
Glicerol + Cera carnauba 
Mantenimiento de atributos sensoriales y firmeza Torres et al., 2012 
Mucilago de opuntia + 
aceite de Rosemary 
Retraso en la pérdida de ácido ascórbico. 
Disminución en la actividad enzimática POD 
(peroxidasa) y el crecimiento microbiano. 
Menores cambios en el color y firmeza. 
Alikhani, 2014 
Almidón de yuca + cera 
carnauba (pretratamiento 
de ácidos orgánicos) 
Mantenimiento de atributos de calidad sensorial, 
físicos y químicos bajo refrigeración 
Dussán-Sarria et al., 
2014a 
Almidón de yuca + cera 
carnauba (pretratamiento 
de ácidos orgánicos) 
Prolongación de vida útil. Mantenimiento de 
atributos sensoriales, físicos y químicos en 
refrigeración. 
Dussán-Sarria et al., 
2014b 
Quitosano + Aceites 
esenciales de limón y 
naranja 
Conservación del contenido de fenoles, 
estabilidad del color, efecto antimicrobiano y 
mantenimiento de la firmeza. 
Rodríguez et al., 2015 
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1.3.4 Gel de aloe vera como recubrimiento comestible. Las 
características de los mucilagos vegetales al igual que su uso como RC han sido poco 
estudiadas (Restrepo, 2009). Debido a su composición rica en polisacáridos heterogéneos 
(azucares y ácidos urónicos), los mucilagos se caracterizan por formar geles en agua, 
también llamadas disoluciones coloidales (Rojas-Graü, 2006). 
 
Del Aloe barbadesis Miller, una planta de origen de Africano, se puede extraer un mucilago 
que representa el 70-80 % en peso de la planta. Este mucilago, que también es conocido 
como cristal o gel de aloe vera, es una sustancia gelatinosa, transparente, libre de olores 
y sabores. En su composición predominan polisacáridos denominados polimánanos 
(cadenas lineales de glucosa y manosa) de los cuales se desprenden diferentes 
actividades biológicas potenciales, siendo además los encargados de la formación del 
sistema coloidal del tejido de la pulpa y de su viscosidad (Ni et al., 2004; Boudreau & 
Beland, 2006). 
 
Comercialmente, el gel mucilaginoso de Aloe vera ha tenido una amplia aceptación al 
ostentar propiedades biológicas que han servido para el uso cosmético, medicinal e 
industrial. El gel ha sido utilizado en el cuidado de quemaduras, como cicatrizante, 
antiflamatorio, activador del sistema inmunológico y estimulante del sistema digestivo, y 
por otro lado como ingrediente funcional en helados, yogures y jugos (Vega et al., 2005; 
Jasso de Rodríguez et al., 2005; Restrepo, 2009). En el ámbito de conservación, 
investigaciones recientes han demostrado que el Aloe vera puede prolongar la vida útil y 
mantener los atributos de calidad de los frutos cuando se utiliza como RC (Rojas-Graü, 
2006). 
Según Martínez et al., (2005), debido a las especiales características gelificantes del 
extracto de Aloe vera, éste se adhiere fácilmente a la epidermis de frutas y hortalizas, 
consiguiendo los siguientes efectos deseados: 
 
 Actúa sobre los frutos ejerciendo sobre los mismos un papel anti senescente. 
 
 Evita la proliferación de hongos y bacterias que degradan las frutas y hortalizas, 
debido a sus propiedades antifúngicas y antimicrobianas
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  Posee un efecto beneficioso para la salud del consumidor, ya que aporta 
componentes beneficiosos en la dieta. 
 
En conjunto, el Aloe vera mejora la vida útil de la fruta manteniendo toda su calidad, y al 
tratarse de un producto natural, presenta una gran aceptación por parte de los 
consumidores ya que no representa ningún problema para la salud (Martínez et al., 2005). 
 
Recientemente, el gel mucilaginoso de aloe vera ha sido utilizado como RC, obteniendo 
resultados satisfactorios en diferentes investigaciones de conservación de atributos de 
calidad y vida útil de frutas y vegetales. Se destacan es este ámbito los siguientes estudios: 
 
Valverde y et al., (2005), utilizaron un recubrimiento a base de aloe vera para conservar 
los atributos de calidad de uva de mesa (cv. Crimson) en almacenamiento a 1°C. Con el 
recubrimiento se logró extender la vida útil de las uvas hasta 35 días teniendo en cuenta 
parámetros como el mantenimiento del color, la disminución en la pérdida de peso y un 
menor conteo microbiológico (mesófilos aerobios y hongos) comparado con las muestras 
no recubiertas. 
 
Martínez-Romero et al., (2006), evaluaron el uso de un RC a base de Aloe vera sobre 
muestras de cereza dulce (Prunus avium L. cv. StarKing) para mantener los atributos de 
calidad y seguridad alimentaria durante 16 días en refrigeración. Las muestras tratadas 
con el recubrimiento con respecto a las muestras control, presentaron menores cambios 
en el color, disminución en las tasas de respiración, una baja pérdida de peso, menor 
ablandamiento, reducción del pardeamiento enzimático y una baja población microbiana. 
Por otra parte el análisis sensorial determinó que el recubrimiento no afecta los atributos 
de aroma y sabor de las muestras, mostrando además un efecto beneficioso ante el 
pardeamiento enzimático. 
  
Serrano et al., (2006), demostraron que con un recubrimiento formulado a partir de Aloe 
vera en polvo grado farmacéutico, se podría mantener las propiedades funcionales y de 
calidad de uvas de mesa (Vitis vinifera L. cv. Crimson Seedless) durante almacenamiento 
en refrigeración. Las uvas recubiertas, mostraron una mayor retención de los fenoles 
totales y de ácido ascórbico, así como una mayor actividad antioxidante con respecto a
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 muestras no tratadas, las cuales experimentaron una significativa acumulación de 
antocianinas y un desarrollo acelerado de la maduración. 
 
Ahmed et al., (2009), evaluaron el efecto del gel de Aloe vera como RC sobre nectarinas 
(Prunus persica L.) en dos temperaturas de almacenamiento (0 – 20°C). En ambos 
experimentos, el recubrimiento redujo la producción de etileno, la fuga de electrolitos, la 
pérdida de  peso y las tasas de respiración, manteniendo además los antioxidantes totales 
y los niveles de ácido ascórbico en contraste con las nectarinas utilizadas como tratamiento 
control. 
 
Restrepo (2009), en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, demostró que el 
uso de Aloe vera con adición de cera carnauba y glicerol es un sistema eficaz para la 
conservación de fresas (Fragaria x ananassa Duch cv.Camarosa). Durante 
almacenamiento en refrigeración, las fresas recubiertas presentaron mejores atributos de 
color, menor pérdida de peso y firmeza, disminución en las tasas de respiración y 
mantenimiento de los parámetros sensoriales en comparación con las muestras control. 
 
Chauhan et al., (2011), utilizaron recubrimientos compuestos de goma laca y Aloe vera, 
por separado y en combinación, sobre rodajas de manzana (var. Fuji) mínimamente 
procesada. La aplicación del recubrimiento redujo significativamente la síntesis de etileno 
y las tasas de respiración, así como la fuga de electrolitos. Por otro lado, las muestras 
recubiertas mantuvieron estables los valores de color (L*, a*, b*), así como los parámetros 
de firmeza y conteo de microorganismos durante un tiempo de almacenamiento de 30 días 
en refrigeración a 6°C. 
  
Navarro et al., (2011), evaluaron el uso de recubrimientos de aloe vera con o sin timol en 
nectarinas (Prunus persica L. var nectarine) inoculadas con Rhizopus stolonifer, Botrytis 
cinérea y Penicillium digitatum. En el estudio se encontró que ambos tratamientos fueron 
efectivos en la reducción del daño por infección de los patógenos. Por otro lado, 
comprobaron la eficacia de este tipo de recubrimientos en el retraso de la maduración de 
las nectarinas, con la reducción de sus tasas de respiración y de producción de etileno, 
como en la disminución de la pérdida de peso y el ablandamiento. Con los resultados 
obtenidos, los investigadores consideraron al aloe vera como un agente antifúngico natural 
y como una opción para los fungicidas sintéticos.
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Mohebbi et al., (2012), evaluaron el efecto del aloe vera, goma tragacanto y la combinación 
de ambos como recubrimientos comestibles sobre las características de calidad de 
champiñones (Agaricus bisporus) durante 13 días de almacenamiento a 4,10 y 15°C. El 
estudio reveló que los champiñones que no fueron recubiertos mostraron una rápida 
pérdida de agua, cambios en el color y una acelerada maduración, mientras que el uso del 
aloe en combinación con la goma se comportó como el tratamiento más efectivo para la 
conservación de las propiedades de calidad de las muestras. 
 
Ramírez (2012), utilizó Aloe vera como matriz del recubrimiento y cera carnauba como fase 
oleosa para cubrir moras de Castilla (Rubus glaucus Benth). Para un periodo de 
almacenamiento de 10 días, los frutos recubiertos mostraron una menor pérdida de peso, 
una conservación de parámetros fisicoquímicos tales como el pH, acidez titulable y sólidos 
solubles, al igual que el retraso en el crecimiento microbiano y en la pérdida de color y 
textura. El recubrimiento de aloe prolongo la vida útil de la mora 5 días más que los frutos 
que no fueron recubiertos. 
 
Benítez et al., (2013), utilizaron recubrimientos comestibles a base de aloe vera en 
diferentes concentraciones (0, 1, 5, 15 %v/v) para mantener las características de calidad 
de kiwi (Actinidia deliciosa cv. Hayward)  mínimamente procesado almacenado a 4°C. En 
el estudio se evaluaron características como color, textura, acidez titulable, solidos 
solubles, conteo microbiológico, contenido de pectina y parámetros sensoriales. En 
general, el recubrimiento de aloe ayudó a reducir las tasas respiratorias, a disminuir el 
conteo microbiológico y mantener la textura de las rodajas de kiwi al utilizar una 
concentración del 5%. 
 
Martínez-Romero et al., (2013), utilizaron recubrimientos de aloe vera (50, 100% v/v) solos 
o combinados con ácidos orgánicos (ácido ascórbico y ácido cítrico) para mantener las 
propiedades fisicoquímicas, microbiológicas, sensoriales y respiratorias de arilos de 
granada (P. granatum L., cv. Mollar de Elche) en almacenamiento refrigerado durante 12 
días. En cuanto a los atributos de calidad, el aloe vera como recubrimiento permitió retener 
la firmeza e incrementar los niveles de antocianinas y fenoles totales durante el 
almacenamiento. Por otro lado, mantuvo valores significativamente más bajos en el conteo 
de mesófilos aerobios y hongos y levaduras. Sensorialmente el tratamiento con una 
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concentración de aloe al 100%v/v con ácidos orgánicos al 1%v/v, arrojó los valores más 
altos de aceptación en cuanto a sabor, textura, aroma y color. 
 
 
Es de suma importancia comprender que en el contexto colombiano, la agroindustria del 
Aloe es relativamente reciente y por ende incipiente a las necesidades del mercado, sin 
embargo se posee un gran potencial para su producción gracias a las condiciones 
ecológicas tropicales en donde el cultivo se desarrolla de forma óptima (Alemán & Rincón, 
2006). Para el año 2009, se reportó en el país un total de 331 hectáreas cultivadas, 
destacándose como principales productores los departamentos de Antioquia, Magdalena, 
Cundinamarca, Boyacá y Atlántico, gracias al liderazgo de algunas asociaciones de 
productores y un número significativo de agricultores independientes, quienes optan por 
esta actividad como una opción económica rentable. Sin embargo, el cultivo de aloe afronta 
dificultades relacionadas a su transformación y comercialización, haciendo que la cadena 
productiva no se desarrolle de forma óptima, indicando con esto la urgente necesidad de 
emprender investigaciones que logren nuevas alternativas que generen valor agregado en 
la cadena productiva, permitiendo además el desarrollo rural (Restrepo, 2009; Figueredo 
& Morales, 2010; Ramírez, 2012). 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Conservar el mango Tommy Atkins mínimamente procesado y prolongar su vida útil 
usando un recubrimiento comestible a base de gel mucilaginoso de aloe vera. 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS   
 
 
 Formular un recubrimiento comestible a partir de gel mucilaginoso de Aloe vera con 
adición de componentes plastificantes y lípidicos para ser aplicado en mango 
mínimamente procesado. 
 
 Evaluar los atributos de calidad físico-químicos, microbiológicos, sensoriales y 
fisiológicos del mango mínimamente procesado con y sin recubrimiento durante el 
almacenamiento en refrigeración.  
 
 Estimar la vida útil en refrigeración de mango mínimamente procesado con 
recubrimiento comestible de gel mucilaginoso de aloe vera. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
3.1 MATERIA PRIMA Y MATERIALES  
 
La investigación se llevó a cabo en los Laboratorios de Control de Calidad de Alimentos 
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, en el Laboratorio de Empaque de 
la Fundación INTAL, en el Laboratorio de Análisis Microbiológico y Fisicoquímico de la 
Corporación Interactuar y en el Laboratorio de Análisis Sensorial de la Universidad de 
Antioquia. 
Se utilizaron mangos (Mangifera indica L. var. Tommy Atkins) provenientes de cultivos 
comerciales de la zona productiva de Sopetran-Antioquia, adquiridos en la Central 
Mayorista de Antioquia de la ciudad de Medellín, recién cosechados, con ausencia de daño 
mecánico, uniformes en tamaño y con grado de madurez 2 de acuerdo a la NTC 5210 
(ICONTEC,2003), los cuales fueron transportados al laboratorio y fueron procesados 
siguiendo el diagrama de flujo para elaboración de mango mínimamente procesado (Véase 
Figura 2) propuesto por Siddiq et al., (2012). El gel o mucilago de aloe vera 100% natural, 
se obtuvo de hojas de Aloe barbadensis Miller, cultivadas en la vereda El Carmelo, 
Medellín Antioquia, suministrado por la empresa Salud Sábila. La cera carnauba grado 
alimentario en escamas, glicerol (99,5%), polisorbato 80 (mono oleato de sorbitan), ácido 
ascórbico y ácido cítrico fueron adquiridos comercialmente. Como material de empaque se 
utilizaron cajas de poliestireno biorentado, BOPS de 350mL de capacidad.
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3.2 MÉTODOS EXPERIMENTALES 
 
3.2.1 Preparación de la formulación de recubrimiento comestible. 
En pre-ensayos cualitativos realizados, se observó la eficacia del RC de Aloe vera 
formulado de acuerdo a la metodología y recomendaciones de Restrepo (2009), utilizada 
además por Ramírez (2012), obteniendo un RC con características adecuadas en cuanto 
a adherencia, color y sabor para ser utilizado sobre la epidermis del mango mínimamente 
procesado. El cristal o mucilago de aloe vera se formuló a una concentración del 50% P/P, 
en dilución con agua destilada. Una porción de la de solución acuosa de aloe vera fue 
calentada con cera carnauba al 0,1% P/P que actuó como fase oleosa a 95°C por 5 min, y 
luego se adicionó la porción faltante de la solución de aloe con polisorbato 80 al 0,01% 
P/P, que actuó como emulsificante del sistema y glicerol al 1% P/P como plastificante. Por 
último, la formulación establecida fue homogenizada con un Ultraturrax, marca IKA, modelo 
T25, a 20.000 rpm por 4 min, y fue almacenada en refrigeración a 4°0,5°C hasta el 
momento de su uso (Ramírez, 2012).  
 
 
3.2.2 Preparación de la muestra y Aplicación del recubrimiento. Los 
mangos utilizados fueron pelados y cortados manualmente con asepsia con cuchillo, en 
forma de cubos de aproximadamente 2,0 cm de lado, presentación utilizada de manera 
comercial y recomendada en la literatura (Oliveira et al., 2005; Chiumarelli et al., 2011; 
Siddiq et al., 2012). El RC a base de gel mucilaginoso de aloe vera fue aplicado a los cubos 
de mango mínimamente procesado por inmersión, durante un tiempo de 30 s y luego 
fueron secados a temperatura de 20 ± 2°C durante 1 hora en una estufa de aire forzado, 
siguiendo la metodología planteada por Restrepo & Aristizábal (2010) y Ramírez (2012). 
 
 
3.2.3 Diseño experimental. Se tuvieron 4 tratamientos experimentales. El 
tratamiento C (control o blanco), en el cual se utilizaron mangos sumergidos en agua 
destilada, el tratamiento R, mangos con aplicación del RC formulado, el tratamiento 
PreREC, mangos con aplicación del mismo RC con previa inmersión en una solución de 
ácidos orgánicos (1%ácido cítrico + 1%ácido ascórbico) por 2 min y el tratamiento CA
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(Control de ácidos), muestras de mango con solo inmersión en la solución de ácidos por 2 
min. El uso de este tipo de ácidos como pre tratamiento se ha reportado como efectivo 
para la inhibición del pardeamiento enzimático (González-Aguilar et al., 2005; Chiumarelli 
et al., 2011; Siddiq et al., 2012). 
 
La unidad experimental estuvo conformada por 100 g de mango mínimamente procesado 
en forma de cubos empacados en una caja BOPS transparente. Todas las unidades 
experimentales fueron sometidas a almacenamiento refrigerado en una vitrina vertical 
refrigeradora de 0,56 m3 marca INDUFRIAL a una temperatura media de 4° 0,5°C y una 
humedad relativa del 89,6% 7 % HR, condiciones que fueron monitoreadas con un 
datalogger CEM modelo DT-172. En la Tabla 3, se pueden observar los análisis realizados 
a los cuatro tratamientos, el número de réplicas, los días y tiempos de evaluación en el 
almacenamiento según las técnicas utilizadas.  
 
Tabla 3. Análisis realizados a mango mínimamente procesado sometido a los tratamientos 
experimentales durante el almacenamiento refrigerado 
 
Análisis 
Tratamientos 
C, CA, R y PreREC 
Días de 
almacenamient
o 
Tiempo de 
evaluación 
Número de réplicas o 
unidades experimentales 
por tiempo de evaluación y 
tratamiento 
Total de 
unidades 
experimentale
s 
Color* 12 0,3,6,9,12 (Días) 6 24 
Físicos/Fisicoquímicos 12 0,3,6,9,12 (Días) 6 120 
Índice o Tasas 
respiratorias* 
7 
24,48,72,96,120,
144,168 (Horas) 
6 24 
Microbiológicos 12 0,6,12 (Días) 3 36 
Sensoriales 12 0,6,9,12 (Días) 3 48 
*Prueba no destructiva 
 
A continuación, se especifican los métodos utilizados en la realización de los análisis 
físicos, fisicoquímicos, tasas respiratorias, microbiológicos y sensoriales, evaluados en 
mango mínimamente procesado sometido a diferentes tratamientos en refrigeración.
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3.2.4 Análisis físicos  
 
 Firmeza. La firmeza de las muestras de mango mínimamente procesado fueron 
medidas en un texturómetro TA.XT2 (Stable Micro System) y el software Texture 
Expert Excced®, v 2.64. Se realizaron ensayos de compresión/penetración 
unidireccional sin restricción lateral a 5 cubos de mango por unidad experimental 
de cada tratamiento, con un punzón cilíndrico de 5mm (P/5), a una velocidad de 
2mm/s y una deformación hasta del 50% del material, utilizando una celda de carga 
de 500N sobre plataforma plana. Los resultados de firmeza se expresaron como 
fuerza máxima de ruptura en Newton (N) (Ramírez, 2012). 
 
 Color. El color de los cubos de mango mínimamente procesado fue medido por 
reflectancia en un espectrocolorímetro X-Rite, modelo SP-64, con observador a 10º 
e iluminante D65. Se realizaron mediciones sobre 10 cubos de mango 
mínimamente procesado seleccionados por unidad experimental y se obtuvieron 
las coordenadas L*, a*, b* utilizando el sistema uniforme de espacio de color 
Hunter; en donde L* representa la luminosidad, a* la variación verde-rojo y b* la 
variación azul-amarillo. Con estas coordenadas se calculó la diferencia de color 
(∆E) utilizando la ecuación 1: 
 
∆𝐸 = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2   (1) 
 
Donde ∆L*,∆a* y ∆b*, representan las diferencias entre los parámetros de color de 
los cubos de mango mínimamente procesado para cada tratamiento, respecto a las 
coordenadas medias del tratamiento control en el día cero (inicio del 
almacenamiento) (Restrepo & Aristizábal, 2010; Ramírez, 2012). 
 
 %Pérdida de peso. Las pérdidas de peso acumuladas (%PP) se determinaron por 
gravimetría sobre las unidades experimentales, con una balanza marca OHAUS 
con una precisión de 0,0001g , previa descuento de la tara de la caja de empaque, 
mediante la diferencia entre pesos, tomando como base el peso inicial (Pi) menos 
los pesos en las diferentes fechas de muestreo del almacenamiento (Pf). 
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Se expresaron los resultados como porcentaje de pérdida de peso (%) mediante la 
ecuación 2 (Restrepo, 2009): 
 
 
%𝑃𝑃 =
(𝑃𝑖−𝑃𝑓)
𝑃𝑖
𝑥100           (2)  
 
 
3.2.5 Análisis fisicoquímicos 
 
 Acidez titulable. El % de acidez de 2g de mango por unidad experimental, se 
cuantificó por volumetría, titulando el sobrenadante con NaOH 0,1N y fenoltaleina 
como indicador. La acidez titulable de la muestra se expresó como el porcentaje en 
peso del ácido predominante que se encuentra en el fruto troceado. La 
determinación de este porcentaje está dada por la ecuación 3 (ICONTEC, 2003) :  
 
%á𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝑉1 × 𝑁
𝑉2
× 𝐾 × 100                 (3) 
 
Dónde: V1= Volumen de NaOH gastado en la titulación (mL); V2= Volumen de la 
muestra (mL) N= Normalidad del NaOH (0,1 meq/mL); K= Peso equivalente del 
ácido cítrico (0.064g/meq);  
 
 Sólidos solubles (ºBrix). Se determinó el contenido de sólidos solubles, 
empleando un refractómetro Hanna modelo HI 96801 de escala 0,1- 85 Brix, con 
previa calibración empleando agua destilada. Posteriormente se ubicó el jugo de 
extraído de 10g de mango sobre el prisma del refractómetro. Se expresó el 
porcentaje de sólidos solubles o ºBrix de los cubos de mango de cada tratamiento 
por unidad experimental (ICONTEC, 2003). 
 
 pH. Se pesaron 10 g de la fruta por unidad experimental de cada tratamiento, que 
fueron homogenizados en 100 mL de agua destilada. Se realizó la lectura directa 
de la solución con un pHmetro marca Hanna modelo Session1, previamente 
ajustado con soluciones patrón de pH 4 y 7 (AOAC, 1995).
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3.2.6 Análisis Fisiológico (Tasas de respiración)  
 
 Tasas de respiración (TR) de CO2, O2 y coeficiente respiratorio (CR). Se 
determinaron con la evaluación del porcentaje de CO2 producido y el O2 consumido 
de una muestra de mango de 150 g, en el espacio de cabeza de un sistema estático 
completamente hermético (Recipiente de cristal de 600mL, con un septum en la 
superficie de la tapa) con un analizador de gases marca PBI Dansensor®, con 
sensibilidad de 0,1% para CO2. Las tasas respiratorias y el CR fueron calculados 
de acuerdo a las ecuaciones 4, 5 y 6 (Ravindra & Goswani, 2008, Brito, 2012): 
𝑇𝑅𝐶𝑂2 = [
(𝐺𝐶𝑂2)𝑡+1 − (𝐺𝐶𝑂2)𝑡
∆𝑡
]
𝑉𝑓𝑟
𝑊
                 (4) 
 
𝑇𝑅𝑂2 = [
(𝐺𝑂2)𝑡 − (𝐺𝑂2)𝑡+1
∆𝑡
]
𝑉𝑓𝑟
𝑊
                       (5) 
     𝐶𝑅 =
𝑇𝑅𝐶𝑂2
𝑇𝑅𝑂2
            (6) 
Dónde: TRCO2 es la tasa de respiración de CO2 (mL [CO2] kg-1h-1); TRO2 es la tasa 
de respiración de O2 (mL [O2] kg-1h-1); GCO2 y GO2 es la concentración de CO2 y O2 
en el espacio de cabeza, respectivamente; t es el tiempo de almacenamiento en 
horas; ∆t es la diferencia de tiempo entre dos mediciones de gas; Vfr es el volumen 
libre o espacio de cabeza de la cámara de respiración, mL y W es el peso de la 
fruta, kg. 
 
3.2.7 Análisis microbiológicos. Los ensayos microbiológicos se llevaron a cabo 
en el Laboratorio de Análisis Microbiológico y Fisicoquímico de la Corporación Interactuar, 
los cuales se encuentran acreditados bajo la NTC ISO/IEC 17025. El recuento de bacterias 
mesófilas se realizó de acuerdo a la NTC 4519 por la técnica de recuento de colonias en 
placa a 35 °C, norma equivalente a la ISO 4833. Los resultados se reportaron como UFC 
(unidades formadoras de colonias) de bacterias mesófilas (Ramírez, 2012). El Recuento 
de mohos y levaduras se realizó de acuerdo a la NTC 4132, con base en la técnica de 
recuento de colonias en placa a 25 °C, norma equivalente a la ISO 7954. Los resultados 
se reportaron como UFC de mohos y levaduras (Ramírez, 2012). Para efectos de la 
presente investigación se tuvieron en cuenta unos límites máximos de conteo tanto para 
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mesófilos aerobios como para mohos y levaduras de 1x104 Ufc/g (4 Log Ufc/g) de acuerdo 
a lo sugerido por Torres (2007) y por el Laboratorio de Microbiología y Conservación de 
Alimentos de la Universidad de Ghent, Bélgica (Ragaert et al., 2010) para estudios 
realizados en diferentes frutas y vegetales mínimamente procesados, ya que en  la 
legislación colombiana no se reporta un valor específico que determine el deterioro 
causado por estos microrganismos en frutas con proceso mínimo. La detección de 
Salmonella SPP se realizó de acuerdo a la NTC 4574 (ICONTEC, 2007) y el número más 
probable (NMP) de coliformes totales y fecales se realizó de acuerdo a la metodología 
planteada en el Manual de técnicas de análisis para control de calidad microbiológico de 
alimentos (INVIMA, 1998). Todas las pruebas microbiológicas para cada tratamiento se 
realizaron por triplicado. 
 
3.2.8 Análisis sensorial. La evaluación se llevó a cabo en el Laboratorio de Análisis 
Sensorial de la Universidad de Antioquia por un panel compuesto por 5 jueces entrenados, 
el cual tiene implementado el Sistema de Gestión de Calidad de acuerdo a la NTC 17025. 
La prueba utilizada fue un perfil sensorial por aproximación multidimensional, donde se 
evaluaron los descriptores de sabor característico (sensación perceptible de sabor que 
reúne atributos como el flavor y la textura con otras propiedades como la humedad, 
características mecánicas y de grasa en un producto alimenticio), sabor fresco (sensación 
de sabor influenciada por efectos intrínsecos de luminosidad y color de la muestra), olor 
característico, firmeza y calidad general, teniendo en cuenta una escala de calificación 0 a 
5, donde 0 es ausente, 1 Apenas reconocible, 2 Débil, 3 Moderado, 4 Intenso y 5 muy 
intenso, definiendo 2,5 como límite inferior de aceptación de los frutos evaluados. Para el 
descriptor Calidad general se tuvo un escala de aceptación de 0 a 3, donde 1 es Baja, 2 
Media y 3 es alta calidad, definiendo 2 como límite de aceptabilidad. Se realizó el análisis 
de acuerdo a la metodología planteada en la NTC 3932 (ICONTEC, 1996).  
 
3.2.9 Análisis estadístico.  El efecto de los tratamientos sobre las variables de 
respuesta descritas previamente se evaluó mediante un análisis de varianza (ANOVA) y 
por el método de comparación de medias LSD (mínima diferencia significativa), con un 
nivel de confianza del 95% utilizando el paquete estadístico SAS versión 9.0. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1 ANÁLISIS FÍSICOS  
 
 
4.1.1 Firmeza. Con respecto a la firmeza de las muestras de mango mínimamente 
procesado, se puede observar en la Figura 3 una esperada disminución gradual de los 
valores de firmeza para todos los tratamientos a medida que transcurre el tiempo de 
almacenamiento. La pérdida de la firmeza posiblemente se atribuye a la degradación o 
digestión de polisacáridos pécticos de la pared celular por actividad de enzimas como la 
pectinesterasa, poligalacturonasa y B-galactosidasa, como también a la pérdida de presión 
de turgencia celular durante la maduración en el almacenamiento (Abassi et al., 2009; 
Sothornvit & Rodsamran, 2010; De Souza et al. 2011).  
 
Para el día 0, la prueba LSD mostró valores significativamente menores (p<0,05) de 
firmeza para las muestras del tratamiento C con respecto a los demás tratamientos, siendo 
un comportamiento no esperado para muestras con el mismo grado de maduración, sin 
embargo posiblemente esto se vea explicado debido a la heterogeneidad de los frutos y a 
la falta de uniformidad interna del material vegetal que causa dificultades al momento de 
homogenizar las muestras experimentales con un grado idéntico de maduración, 
provocando desviaciones en los resultados de firmeza; tal como lo han reportado autores 
como Chiumarelli et al., 2011 y Dussán-Sarria et al., 2014a al analizar parámetros 
texturales en mango mínimamente procesado. Para el día 3 se comienza a observar como 
los tratamientos R y PreREC mantienen valores mayores de firmeza comparados con los 
tratamientos que no poseen recubrimiento comestible, aunque solo se presenta diferencia 
significativa (p<0,05) de PreREC con respecto a los demás tratamientos. A partir del día 6 
y hasta el final del almacenamiento, los tratamientos R y PreREC forman un grupo 
homogéneo en cuanto a la estabilización de los valores de firmeza que son 
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significativamente mayores (p<0,05), en comparación a los tratamientos que no poseen el 
recubrimiento, los cuales evidencian una disminución marcada hasta el día 12, relacionado 
posiblemente con la paulatina pérdida de peso que se genera en el almacenamiento 
(Véase 4.1.3 % Pérdida de peso) en conjunto con los procesos metabólicos relacionados 
con la maduración mencionados previamente. Asimismo, el decaimiento de los valores de 
firmeza que se mostró más marcado para los tratamientos C y CA para el último día de 
análisis, posiblemente se vea relacionado con el daño estructural que algunos agentes 
microbianos pueden generan en los tejidos celulares (Restrepo, 2009), siendo acorde con 
los resultados obtenidos en los análisis microbiológicos del presente estudio (Véase 4.4 
Análisis Microbiológicos). El comportamiento en las muestras recubiertas va posiblemente 
ligado al efecto que provee el componente lipídico en la formulación en cuanto a la barrera 
a la humedad, retrasando la deshidratación y el consecuente ablandamiento de la muestra 
(González-Aguilar et al., 2005). Según Abassi et al. (2009), los recubrimientos comestibles 
también disminuyen la disponibilidad de oxígeno en el fruto, lo que permitiría la reducción 
de la actividad de enzimas pécticas que producen la pérdida de la firmeza. Lo anterior ha 
sido sugerido por Navarro et al., (2011), refiriéndose específicamente a un recubrimiento 
a base de aloe vera. 
 
Resultados similares en el comportamiento de esta variable han sido reportados para un 
amplia gama de frutas al utilizar recubrimientos comestibles a base de aloe vera durante 
el almacenamiento en refrigeración incluyendo uvas, cerezas, moras y granadas 
mínimamente procesadas (Valverde et al., 2005; Martínez-Romero et al., 2006; Ramírez, 
2012; Martínez-Romero et al., 2013) las cuales conservaron mayores valores de firmeza 
frente a las muestras no tratadas hasta el final de la experimentación.  
En este estudio se logró un valor promedio de 25,9 N en las muestras de mango tratadas 
con el recubrimiento comestible de Aloe vera (R y PreREC) y de 19,6 N para muestras no 
tratadas (C y CA) en el día 12 de análisis; lo que resulta acorde a lo hallado por Dussán-
Sarria et al., (2014a) para este día, quien reportó valores de aproximadamente 27,5 N para 
muestras de mangos Tommy Atkins mínimamente procesados tratadas con un 
recubrimiento comestible a base de almidón de yuca y cera carnauba y de 17,6 N para 
muestras sin recubrir; demostrando así la efectividad de la tecnología de los recubrimientos 
comestibles en la conservación de los atributos texturales de esta fruta. Por su parte, 
Alikhani (2014), reportó que el tratamiento con recubrimiento de cactus con adición de 
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aceite esencial de rosmary sobre muestras de mango mínimamente procesado al final del 
almacenamiento mantuvo mayores valores promedio de firmeza en comparación con las 
muestras control.  
La firmeza es un parámetro crítico de calidad para las frutas mínimamente procesadas,  
debido a que la frescura del tejido vegetal es directamente relacionada con la textura, por 
lo que una apariencia blanda puede ser causal de rechazo del producto por parte del 
consumidor (Nongtaodum & Jangchud, 2009; Salinas-Hernández et al., 2010). 
 
Figura 3. Evolución de la firmeza del mango mínimamente procesado sometido a 
diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con inmersión en 
ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con aplicación del 
recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos (PreREC). 
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4.1.2 Color. Para las coordenadas de color L*, a* y b* como para el ΔE el ANOVA arrojó 
una interacción triple que comprende el factor tiempo y los tratamientos (Recubrimiento y 
Pre inmersión) entendiéndose que durante el periodo de almacenamiento estos factores 
influyeron significativamente en el comportamiento del color de las muestras de mango 
mininamente procesado. De manera general se observó una disminución de las 
coordenadas L* y b*, como un aumento de los valores de a* para todos las muestras 
durante el almacenamiento independiente del tratamiento utilizado. 
 
Para la coordenada L*, como se observa en la Figura 4, no se presentan diferencias 
significativas (p>0,05) entre los tratamientos los primeros 3 días de almacenamiento, y solo 
hasta el día 6, el tratamiento C muestra un decrecimiento marcado en comparación a los 
demás, tendencia que se conserva hasta el final del almacenamiento. Los tratamientos R, 
PreREC y CA, presentan un comportamiento constante a lo largo de los días de 
evaluación, sin presentar diferencias significativas entre ellos, manteniendo valores 
promedios descendentes en un rango de 75,56 – 69,96 que son significativamente 
mayores al compararlos con los obtenidos en las muestras control luego del día 6. La 
disminución de los valores de L* en frutos mínimamente procesados está directamente 
relacionada con reacciones de pardeamiento y con la pérdida gradual de agua o 
deshidratación superficial del fruto luego del corte, que conllevan al alimento a ser menos 
luminoso (Oms-Oliu et al., 2008; Djioua et al., 2010). Sin embargo, la tendencia a conservar 
valores mayores de luminosidad se podría atribuir al efecto de retrasar las reacciones de 
pardeamiento enzimático que provee el aloe vera y a su capacidad como recubrimiento 
comestible de otorgar una barrera que controla el consumo excesivo de oxígeno (Véase 
4.3.1 Tasas de respiración) el cual generaría reacciones enzimáticas más aceleradas. 
 
Este efecto en el mantenimiento de los valores de L* en almacenamiento en refrigeración 
ha sido comprobado por Ramírez (2012), en moras recubiertas con aloe vera y cera 
carnauba, las cuales mostraron una menor proporción del cambio de esta coordenada 
cromática con respecto a las muestras no tratadas para el final de la experimentación. Para 
el caso de las muestras con pretratamiento (CA y PreREC) en los cuales se observa 
también el mantenimiento de los valores de luminosidad, se podría atribuir al efecto del 
ácido cítrico y ascórbico como antioxidantes, los cuales pueden contribuir con la 
inactivación de la enzima polifenol oxidasa (PPO), al mantener el pH por debajo del optimo 
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requerido por esta para llevar a cabo su actividad catalítica, la cual produce tonalidades 
oscuras en los tejidos celulares (Ruiz-Cruz et al., 2005). Resultados similares en el 
comportamiento de disminución de la coordenada L*, han sido reportados por Chiumarelli 
et al., (2011) para mangos Tommy Atkins mínimamente procesados tratados con ácidos 
orgánicos solos o como pretratamiento de un recubrimiento a base de polisacáridos 
(almidón de yuca); logrando con la barrera formada por la cubierta y la acción antioxidante 
de los ácidos valores de luminosidad entre 61,98 y 63,63 en comparación con las muestras 
control que decayeron a valores de 55,53 para el final del almacenamiento en el día 15. 
Por su parte, Djioua et al., (2010) reportaron que con un recubrimiento de quitosano sobre 
mango Tommy Atkins mínimamente procesado se logra una disminución del 23% de los 
valores de luminosidad desde el inicio hasta el día 9, lo que podría ser comparado con el 
presente estudio en el cual se logró con el grupo homogéneo representado por los 
tratamientos R, PreREC y CA un descenso solo del 7,4% en los valores de L* para el final 
del almacenamiento en el día 12, lo que exhibe la efectividad del recubrimiento de aloe y 
el pretratamiento utilizado en la conservación de la luminosidad de las muestras de mango.  
 
Figura 4. Evolución de la coordenada de color L* del mango mínimamente procesado 
sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con 
inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con 
aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos 
(PreREC). 
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La coordenada de color b*, como se observa en la Figura 5A, presenta un comportamiento 
similar a los valores L*, evidenciando una disminución progresiva durante todo el tiempo 
de almacenamiento, siendo más marcada para las muestras del tratamiento C (control), la 
cuales presenten valores significativamente menores (p<0,05) al compararlos con los 
valores presentados para los tratamiento R, PreREC y CA, desde el día 6 hasta el final del 
almacenamiento en el día 12. Mientras que la coordenada cromática a* (Figura 5B), 
presenta una tendencia al aumento durante todo el tiempo de análisis, comportamiento 
que tiende a ser más leve para las muestras recubiertas y con pretratamiento de ácidos 
orgánicos, que para las muestras control que exhiben valores significativamente mayores 
desde el día 6 hasta el final del almacenamiento.  
 
Tanto para las coordenadas a* como para b*, se observó durante todo el almacenamiento 
que no existieron diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos R, PreREC y 
CA, los cuales se comportaron como un grupo homogéneo con una tendencia hacia la 
conservación de los valores de estas coordenadas. Según Chien et al., (2007), el 
incremento en los valores de a* indica el enrojecimiento (Rojo-Naranja) del mango mientras 
que la pérdida de los valores de b* refiere una menor tendencia hacia al amarillo; cambios 
que posiblemente van ligados al aumento de las tasas de respiración o a procesos 
enzimáticos responsables del decaimiento de la calidad de la fruta, que implican 
pardeamiento y otras reacciones no deseables, según estos investigadores. Asimismo, 
para Chien et al., (2007), el uso de recubrimiento de quitosano independiente de la 
concentración utilizada (0,5 – 2 %), previno el enrojecimiento de muestras de mango 
mínimamente procesado manteniendo valores significativamente menores de a* en 
comparación a los reportados para las muestras control, las cuales presentaron una 
tendencia al aumento más acelerada hasta el final del almacenamiento; comportamiento 
que se asemeja a los resultados encontrados en el presente estudio. Caso similar ocurre 
con lo reportado por Djioua et al., (2010), para la coordenada b* en mangos mínimamente 
procesados, la cual tuvo una tasa de disminución del 22,20% cuando se utilizó un 
recubrimiento comestible de quitosano comparado con las muestras control, la cual fue del 
36,61% para el final del almacenamiento en el día 9, indicando así que el uso de 
polisacáridos como RC, conservan las coordenadas de color a través del tiempo. Por su 
parte, Dussán-Sarria et al., (2014a) reportan la contribución positiva que proveen los 
recubrimientos de almidón de yuca en la conservación y el mantenimiento de una 
tendencia constante de los valores de b* durante el almacenamiento de muestras de 
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mango mínimamente procesado, atribuyéndolo al efecto de atmósfera modificada que 
genera la cobertura comestible.  
 
 
Figura 5. Evolución de la coordenada de color b* (A) y a* (B) del mango mínimamente 
procesado sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: 
Control (C), con inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento 
formulado (R), con aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos 
orgánicos (PreREC). 
 
(A)                                                                     (B)                                                               
 
 
Finalmente, en la Figura 6, se puede observar los valores medios con intervalos LSD para 
las diferencias de color (ΔE) que presentaron los tratamientos durante el tiempo de 
almacenamiento, respecto al color de las muestras control en el primer día. Se puede 
observar claramente que para los días 0 y 3, el ANOVA y la prueba LSD no encontraron 
diferencias significativas entre los tratamientos, indicando así que el uso del recubrimiento 
comestible de Aloe vera no alteró el color natural de la fruta, siendo esto una condición 
deseada cuando se utilizan tecnologías de conservación de este tipo (Kester & Fennema, 
1986). Como era de esperarse, de acuerdo a lo observado para las coordenadas L*,a*,b*, 
el cambio significativo del color se hace evidente para el tratamiento Control a partir del 
día 6 con respecto a los demás tratamientos, comportamiento que continua con aumentos 
significativos hasta el último día de análisis. Como se venía explicando, procesos 
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bioquímicos ligados a la maduración natural del fruto pueden causar el oscurecimiento de 
los tejidos celulares, al igual que la deshidratación superficial, provocando cambios en los 
parámetros de color del alimento. Para el final del almacenamiento, con el grupo 
homogéneo conformado por los tratamientos R, PreREC y CA se logró un valor medio de 
9,03 unidades de cambio de color con respecto al color de referencia del inicio del 
almacenamiento, mientras que el tratamiento C, cambió en promedio 17,48 unidades; 
indicando el efecto benéfico que aporta el uso del recubrimiento de Aloe y la acción 
antioxidante de los ácidos orgánicos como pretratamiento, en la disminución de los 
procesos respiratorios y enzimáticos, tal como lo reportó Ramírez (2012), quien logró un 
menor cambio de color para moras recubiertas con Aloe vera y cera carnauba, para el 
último día de almacenamiento con respecto a las muestras control. En estudios realizados 
para mango mínimamente procesado, Djioua et al., (2010), reportaron un menor cambio 
de los valores de ΔE para las muestras tratadas con un recubrimiento de quitosano, las 
cuales mostraban para el final del almacenamiento en el día 9 un valor de 16,7 en contraste 
con las muestras control que cambiaron 25,3 unidades. 
 
Figura 6. Evolución de la diferencia de color (ΔE) del mango mínimamente procesado 
sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con 
inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con 
aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos 
(PreREC). 
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4.1.3 %Pérdida de peso. En la Figura 7, se muestra la evolución del % de pérdida 
de peso acumulada a través del tiempo de almacenamiento. La prueba LSD para los días 
0, 3 y 6, no mostró diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos, sin embargo 
a partir del día 9 y hasta el final del almacenamiento, el uso del recubrimiento de aloe vera 
y cera carnauba contribuyó a la reducción significativa (p<0,05) de la pérdida de peso en 
las muestras de los tratamientos R y PreREC con respecto al control C y al tratamiento 
CA. Esto podría explicarse debido al efecto de barrera a la humedad que proveen los 
polisacáridos del aloe vera (Chauhan et al., 2011; Ramírez, 2012) en conjunto con la acción 
hidrofóbica de la cera carnauba, que hacen que el recubrimiento sea menos permeable al 
vapor de agua, contrarrestando la pérdida de jugo de la pulpa al exterior (Chien et al., 2007; 
Khuyen et al., 2008). Adicionalmente, los tratamientos R y PreREC presentaron un 
comportamiento similar durante todo el tiempo de almacenamiento sin reportarse 
diferencias significativas (p>0,05) entre ellos. Comportamiento similar se registró entre los 
tratamientos C y CA, lo que sugiere que el efecto de la preinmersion no es determinante 
para la variable pérdida de peso. Estos resultados en disminución de pérdida de peso por 
efecto de la utilización de un recubrimiento comestible a base de aloe vera y cera carnauba, 
coinciden con los presentados por Restrepo & Aristizábal (2010) y Ramírez (2012) en 
fresas y moras, respectivamente. Para mango mínimamente procesado se ha reportado 
que el uso de recubrimientos a base de quitosano (Chien et al., 2007; Nongtaodum & 
Jangchud, 2009), almidón de yuca (Chiumarelli et al., 2011) y mucilago de opuntia con 
aceite de rosmary (Alikhani, 2014), también permiten reducir las pérdidas de peso durante 
el almacenamiento. Sin embargo, en el presente estudio se logró un valor promedio de % 
pérdida de peso para el final del almacenamiento de alrededor del 1,29% para las muestras 
tratadas con el recubrimiento comestible a base de aloe vera (R y PreREC), siendo un 
valor menor comparado con los estudios anteriormente nombrados, de los cuales reportan 
porcentajes promedio de 6% (16 días de almacenamiento a 5°C), 10,27% (7 días de 
almacenamiento a 6°C) y 10,12% (9 días de almacenamiento a 6°C) para un recubrimiento 
de almidón de yuca, quitosano y mucilago de opuntia respectivamente para el final del 
almacenamiento, lo que indica que el recubrimiento de aloe vera y cera carnauba 
representa una alternativa eficaz para disminuir la deshidratación de mango mínimamente 
procesado.  
Por otro lado, el efecto de una humedad relativa alta podría ser un factor benéfico en cuanto 
a la disminución en las perdidas de peso del material vegetal. En el presente estudio se 
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mantuvo una humedad relativa de 89,6% 7 % HR, parámetro que posiblemente tuvo una 
fuerte influencia sobre la conservación del mango mínimamente procesado en 
refrigeración, sabiendo que la pérdida de peso por evaporización disminuye a medida que 
la humedad relativa del aire aumenta en el refrigerador, siendo proporcional a la diferencia 
entre las presiones parciales de vapor de agua en el aire y en la superficie del producto 
almacenado (Osorio et al. 1983). 
 
Figura 7. Evolución del % de pérdida de peso acumulada del mango mínimamente 
procesado sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: 
Control (C), con inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento 
formulado (R), con aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos 
orgánicos (PreREC). 
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4.2 ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
 
 
4.2.1 Acidez titulable. La acidez titulable en los cubos de mango decreció 
significativamente (p<0,05) durante el tiempo de almacenamiento independiente del 
tratamiento utilizado, aunque con rangos de variación mínimos (Figura 8) comportamiento 
esperado debido a la senescencia natural del fruto y al gasto de los ácidos orgánicos 
internos durante la maduración (Figueroa et al., 2013). El ANOVA y la prueba LSD no 
mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos PreREC y R durante 
los doce días de almacenamiento, al igual que para C y CA; sugiriendo que el proceso de 
preinmersión no tiene un efecto determinante sobre los cambios en la acidez titulable.  A 
partir del día 3, las muestras tratadas con el recubrimiento comestible (R y PreREC) 
comienzan a mostrar diferencias significativas (p<0,05) con respecto a las muestras control 
(C) y a partir del día 6 con las muestras del tratamiento CA hasta el final del 
almacenamiento, con porcentajes de acidez titulable mayores. La menor tasa de 
disminución de la acidez titulable en los tratamientos con recubrimiento, se debe 
posiblemente a la ralentización de la actividad metabólica y respiratoria que la fina capa 
de recubrimiento genera, evitando que el consumo de ácido de cítrico por actividad de las 
hidrogenasas sea más acelerado (Kays, 1991). El comportamiento de los resultados 
obtenidos con el recubrimiento para esta variable se asemeja a lo reportado por Alikhani 
(2014) para mangos mínimamente procesados recubiertos con mucilago de cactus y aceite 
de Rosemary, con lo mostrado por De Souza et al., (2011) para mangos enteros 
recubiertos con quitosano a diferentes concentraciones, y con lo evidenciado por Ramírez 
(2012) cuando se utiliza un recubrimiento de aloe vera y cera carnauba sobre moras 
(Rubus glaucus Benth). 
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Figura 8. Evolución del % de acidez titulable del mango mínimamente procesado sometido 
a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con inmersión 
en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con aplicación 
del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos (PreREC). 
 
 
4.2.2 Solidos Solubles (°Brix). En la Figura 9, se muestra la evolución de los 
grados Brix de todas las muestras (recubiertas y sin recubrir) durante el periodo de 
almacenamiento en refrigeración. En ella se observa como los sólidos solubles de los 
cubos de mango presentan una tendencia a aumentar significativamente (p<0,05) a lo 
largo del tiempo de almacenamiento independiente del tratamiento, tal como lo han 
reportado Sothornvit & Rodsamran (2008) y Benítez et al., (2013) para mango y kiwi 
mínimamente procesado respectivamente, tratados con o sin recubrimientos comestibles; 
indicando que estos resultados van ligados al proceso de maduración que se continua 
dando durante el periodo de almacenamiento, debido a la síntesis de sacarosa, hidrolisis 
de almidones y oxidación de ácidos orgánicos, que aumentan los sólidos solubles en el 
jugo celular del fruto.  
La prueba de comparación de medias no mostró diferencias significativas (p>0,05) entre 
los tratamientos C y CA en función del tiempo, así como tampoco entre los tratamientos R 
y PreREC. Para el inicio del almacenamiento y para el día 3, no se observaron diferencias 
significativas entre los cuatro tratamientos (p>0,05), pero para el día 6, el efecto del 
recubrimiento comestible tanto del tratamiento R como PreREC se hace significativo 
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(p<0,05) con valores menores de grados Brix con respecto al tratamiento control (C), hasta 
el último día de almacenamiento, logrando además diferencia significativa con respecto a 
CA, en el día 12. La barrera selectiva que se logra con el recubrimiento comestible, que 
reduce la respiración de la fruta y por ende su maduración (Navarro, 2010; Alikhani, 2014) 
ha sido reportada por Sothornvit & Rodsamran (2008), cuando observaron que mangos 
mínimamente procesados no recubiertos por un film de puré de mango aumentaron 
significativamente sus valores de grados Brix con respecto a los recubiertos a partir del día 
4 de almacenamiento y por Nongtaodum & Jangchud (2009), al utilizar un recubrimiento 
de quitosano sobre mango mínimamente procesado, observando que las muestras de 
mango no tratadas presentaban valores mayores de solidos solubles a partir del día 5 y 
hasta el final del almacenamiento en contraste con las muestras recubiertas con la 
cobertura comestible de 0,5% y 0,8% de quitosano. Resultados similares han sido 
reportados por Valverde et al., (2005)  y por Ramírez (2012), cuando se ha utilizado un 
recubrimiento de aloe vera en uvas y moras, respectivamente, en cuanto a la tendencia de 
preservar valores más bajos de grados Brix, en las muestras tratadas con el recubrimiento, 
durante y al final del almacenamiento. Según la NTC 5210 para mango Tommy Atkins los 
valores mínimos de solidos solubles según la tabla de color para el estado de maduración 
2, 3 y 4 son 8,5, 10,6 y 12,4, respectivamente. De los resultados obtenidos en el presente 
estudio se observa que las muestras de los tratamientos R y PreREC presentan valores 
medios para el final del almacenamiento alrededor de 10,24 Brix y para los tratamientos 
control (C y CA) un valor medio de 11,2 Brix, indicando que el proceso de maduración se 
produjo de forma menos acelerada en la muestras tratadas con el recubrimiento de aloe 
vera, conservando para el día 12 un estado de maduración entre 2-3 en función de los 
sólidos solubles. 
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Figura 9. Evolución de los sólidos solubles (Brix) del mango mínimamente procesado 
sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con 
inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con 
aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos 
(PreREC). 
 
4.2.3 pH. Como se puede observar en la Figura 10, para el día 0, el tratamiento CA 
presenta valores promedio de pH más bajos (3,15), siendo estadísticamente diferente (p 
<0,05) comparado con el control (3,18) y el tratamiento R (3,2), esto debido al efecto de la 
aplicación sobre los trozos de mango de ácido ascórbico y cítrico (Dussán-Sarria et al., 
2014a). Según la NTC 5210, el mango independiente de su variedad se considera un fruto 
ácido, siendo un pH de 3,19 el valor mínimo establecido para la variedad Tommy Atkins, 
el cual se asemeja al de las muestras control evaluadas en el día 0. Desde el inicio del 
almacenamiento, para los tratamientos C y CA se observa una tendencia al aumento 
progresivo de los valores de pH a medida que transcurre el tiempo hasta el último día de 
almacenamiento; tendencia que es similar para los tratamientos R y PreREC pero con un 
comportamiento menos acelerado sin mostrar diferencias significativas entre los 
tratamientos hasta el día 6. Este comportamiento posiblemente se deba a la ruptura de 
ácidos para los procesos metabólicos que causan la maduración de la fruta durante el 
almacenamiento (Abassi et al., 2009) y es acorde con los resultados mostrados para la 
variable % Acidez Titulable en el presente estudio, ya que es de esperarse que mientras 
los valores de pH aumenten debido a la maduración, los porcentajes de acidez tiendan a 
disminuir (Restrepo, 2009). 
4. Resultados y Discusión 63 
 
Desde el día 6, el ANOVA y la prueba LSD mostraron diferencias significativas (p <0,05) 
para los tratamientos con recubrimiento comestible (R y PreREC), los cuales reportan 
valores menores de pH comparados con las muestras del tratamiento C; dicho 
compartimento se conserva hasta el último día de almacenamiento. Caso similar ocurre al 
comparar R y PreREC con CA, pero solo se evidencian diferencias estadísticas (p <0,05) 
a partir del día 9. Lo anterior, se podría atribuir a la función que está ejerciendo el 
recubrimiento comestible al reducir las actividades metabólicas de la fruta, disminuyendo 
así el consumo de ácidos orgánicos durante la respiración y por ende la maduración 
(Jafarizadeh et al., 2011). Estos resultados se asemejan a los de Dussán-Sarria et al., 
(2014a) al reportar valores promedio de pH menores en mangos mínimamente procesados 
con recubrimientos de almidón de yuca y cera carnauba comparados con los frutos no 
tratados al final del almacenamiento, los cuales fueron 3,10 y 3,46, respectivamente, 
mientras que en el presente estudio se lograron valores medios de 3,27 para muestras 
recubiertas y de 3,35 para muestras no recubiertas para el día 12 de almacenamiento. En 
estudios realizados por Ramírez (2012), se observó un comportamiento similar al utilizar 
un recubrimiento de aloe vera y cera carnauba sobre moras, al presentar una tendencia al 
aumento de los valores de pH durante el almacenamiento en refrigeración tanto para las 
muestras recubiertas como para el control, pero conservando valores menores para las 
muestras tratadas con la cobertura desde el día 7 hasta el final de la experimentación. 
Figura 10. Evolución del pH evaluado del mango mínimamente procesado sometido a 
diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con inmersión en 
ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con aplicación del 
recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos (PreREC). 
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4.3 ANÁLISIS FISIOLÓGICO (TASAS DE RESPIRACIÓN) 
 
4.3.1 Tasas de respiración (TR) de CO2, O2 y coeficiente 
respiratorio (CR). En la Figura 11, se pueden observar las tasas respiratorias en 
función del tiempo en términos de (A) O2 (mL O2*kg-1*h-1), (B) CO2 (mL CO2*kg-1*h-1) y (C) 
el cociente respiratorio (CR) de las muestras de mango para los cuatro tratamientos 
evaluados. 
Figura 11. Evolución de las tasas respiratorias de (A) TR O2 (mL O2*kg-1*h-1), (B) TR CO2 
(mL CO2*kg-1*h-1) y (C) cociente respiratorio (CR) del mango mínimamente procesado 
sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con 
inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con 
aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos 
(PreREC). 
            (A)                                                               (B) 
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El ANOVA y la prueba LSD arrojaron para estas variables diferencias significativas 
(p<0,05) tanto por el efecto del tratamiento como por el tiempo de almacenamiento. La tasa 
respiratoria de O2 (Figura 11A), fue durante todo el tiempo de almacenamiento 
significativamente mayor (p< 0,05) para los tratamientos C y CA, mostrando además unas 
tasas elevadas de consumo para las primeras 48 horas del experimento, seguido por un 
descenso gradual hasta el final del tiempo de almacenamiento. Los tratamientos con 
recubrimiento (R y PreREC) mostraron una tendencia constante a lo largo del 
almacenamiento con una tasa respiratoria de oxigeno significativamente menor (p<0,05) a 
lo reportado para las muestras sin recubrir. En cuanto a la tasa respiratoria de CO2 (Figura 
11B), esta presentó un comportamiento similar para las muestras con recubrimiento, 
manteniendo una tendencia constante durante el periodo de almacenamiento y con tasas 
significativamente menores (p<0,05) a las reportadas para el tratamiento Control y CA, que 
por su parte reportaron un incremento elevado para las primeras horas del 
almacenamiento, con un descenso gradual hasta el final.  
La mayor tasa de consumo de O2 y producción de CO2 reportada para los tratamientos sin 
recubrimiento (C y CA) podría estar relacionada con el estrés que sufre el tejido celular de 
los frutos causado por las operaciones de procesamiento mínimo como el corte y el pelado 
que causan una frecuencia respiratoria mayor (Fontes et al., 2008; Chiumarelli et al., 2011), 
mientras que las tasas bajas reportadas para R y PreREC van ligadas posiblemente a la 
función que cumple el recubrimiento comestible en la modificación de la atmósfera interna 
del producto, actuando como capa semipermeable a la difusión controlada de gases y en 
la reducción de las reacciones de oxidación, mayoritariamente enzimáticas, que se dan en 
la superficie de la fruta luego del procesado mínimo (González-Aguilar et al., 2005; Lin & 
Zao, 2007). Según Chauhan et al., (2011), el aloe vera resultó ser el recubrimiento más 
apropiado para la disminución en la difusión de gases en rodajas de manzana 
mínimamente procesadas. Otros autores reportan el efecto benéfico que puede proveer el 
aloe vera en conjunto con la cera carnauba en la disminución de las tasas de respiración, 
atribuyendo su eficacia a la baja permeabilidad al oxigeno que provee el material lipídico 
(Restrepo & Aristizábal, 2010; Ramírez, 2012). Cabe destacar, que el uso de los ácidos 
orgánicos como pretratamiento tuvieron efecto significativo (p<0,05) en la tasas de 
respiración evaluadas, sin embargo, los rangos de variación son mínimos entre el 
tratamiento PreREC y R, y el tratamiento C y CA, siendo el tratamiento R el más eficaz en 
la reducción de las tasas. Lo anterior, podría diferir con los resultados reportados 
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Chiumarelli et al., (2011), quienes reportaron tasas de respiración menores comparadas 
con el control cuando se utiliza el tratamiento CA (solo inmersión en ácido cítrico) y el 
tratamiento CS (pretratamiento ácido cítrico+ recubrimiento de almidón de yuca) en 
mangos mínimamente procesados. Por otra parte, como se observa en la Figura 11C, el 
coeficiente de respiración, definido como la relación entre la tasa de CO2 producido y la de 
O2 consumido, presentó valores significativos (p<0,05) cercanos o iguales a 1, para todos 
los tratamientos en todos los tiempos del almacenamiento, indicando que en ninguno de 
los casos existió cambios en las rutas metabólicas y no hubo lugar para la presencia de 
respiración anaeróbica por efecto del recubrimiento o la preinmersión, que podrían generar 
reacciones fermentativas en los frutos, sabiendo de antemano que el rango de este 
coeficiente para una respiración aeróbica de oxidación de glucosa abarca un intervalo entre 
0,7-1,3. (Torres, 2007; Camañas, 2012). Se destaca además que con el tratamiento R, se 
logró la menor variación del CR (0,91 – 0,96) durante todo el tiempo de análisis, frente a 
los demás tratamientos. 
En el presente estudio se lograron mantener en promedio las tasas de consumo de O2 en 
un rango descendente de 4,93 – 4,14 mL O2*kg-1*h-1 y una producción de CO2 entre 4,43 
– 4,06 mL CO2*kg-1*h-1 durante el periodo de almacenamiento para las muestras que 
fueron tratadas con el recubrimiento comestible (R y PreREC), siendo estos resultados 
menores a los reportados por Torres (2007), quien utilizó la deshidratación osmótica como 
método de conservación para muestras de mango mínimamente procesadas obteniendo 
tasas aproximadas de 8 mL O2*kg-1*h-1 y 16 mL CO2*kg-1*h-1 para el final del 
almacenamiento; lo que corrobora la función que cumple el recubrimiento de aloe en la 
disminución de las tasas respiratorias debido a su acción de barrera selectiva a los gases.  
Por otro lado, los resultados obtenidos en el comportamiento de disminución de las tasas 
respiratorias debido al uso del recubrimiento de aloe vera, difieren de los presentados por 
Brito (2012), quien no encontró diferencias significativas en la producción de CO2 y 
consumo de O2, entre muestras de naranjas recubiertas con quitosano y muestras control 
durante su almacenamiento en refrigeración, sin embargo en lo que respecta al CR para 
dicho estudio, este mostró valores en torno a 1 evidenciando bajo riesgo de reacciones 
fermentativas, lo que resulta acorde a lo hallado en la presente investigación . 
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4.4 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 
 
Debido a características intrínsecas como contenido de agua, pH, disponibilidad de 
nutrientes, o a condiciones implícitas en su procesamiento y manipulación, las frutas 
pueden ser vulnerables a la contaminación por microorganismos patógenos y 
deteriorativos que pueden influir en la pérdida de su calidad, siendo las bacterias, mohos 
y levaduras los agentes más comunes causantes de deterioro. Estos microorganismos son 
utilizados como indicadores de calidad, ya que reflejan las condiciones de manipulación e 
higiénicas a la cual fue sometido el alimento para su procesamiento (Díaz-Cinco et al., 
2005).  
En la Tabla 4, se pueden apreciar los resultados obtenidos para los parámetros 
microbiológicos evaluados en muestras de mango mínimamente procesado con diferentes 
tratamientos durante almacenamiento refrigerado de 12 días. 
Tabla 4. Parámetros microbiológicos evaluados en muestras de mango mínimamente 
procesado sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: 
Control (C), con inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento 
formulado (R), con aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos 
orgánicos (PreREC). 
          
Diferentes letras en un misma columna indican diferencia significativa (p<0,05) entre tiempos. 
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El análisis de varianza ANOVA, no mostró efecto significativo (p<0,05) con respecto al 
tratamiento utilizado, pero si indicó efecto del tiempo de almacenamiento. Como se 
observa en la tabla 4, para el día 0 de almacenamiento se obtuvieron conteos diferentes 
sin efecto significativo, para cada uno de los tratamientos tanto para mesofilos como para 
mohos y levaduras; resultados que van ligados al procesado mínimo que se le da a la 
materia prima de acuerdo al grado de manipulación que requiera el tratamiento 
experimental y posiblemente a la técnica utilizada para su determinación cuantitativa.  
Para todos los tratamientos se evidenció un incremento durante los días de evaluación en 
los conteos de mesófilos aerobios y de mohos y levaduras presentándose diferencias 
significativas a partir del día 12 de almacenamiento. Este comportamiento probablemente 
se deba a la disponibilidad de agua superficial o de jugo celular que se pierde en el 
transcurso de la maduración natural del fruto, lo que favorece el crecimiento microbiano 
(Chiumarelli et al., 2010). Para el último día de almacenamiento, se observa que los valores 
promedio de las muestras sin recubrimiento (C y CA) sobrepasan los límites máximos 
establecidos para el conteo de mesófilos aerobios (4 Log Ufc/g), mientras que las muestras 
con recubrimiento (R y PreREC) conservan valores más bajos al de referencia; caso similar 
ocurre con los valores promedio para mohos y levaduras siendo menores los conteos 
obtenidos para las muestras tratadas con el recubrimiento, sin embargo ningún valor 
sobrepasó el límite propuesto  de deterioro. Este comportamiento probablemente se pueda 
explicar debido a la actividad antimicrobiana que ha sido atribuida al aloe vera debido a su 
composición en antraquinonas, saponinas y acemananos que reducen el crecimiento de 
una gran variedad de bacterias gram-postivas y gram-negativas, además de proveer un 
mecanismo que inhibe el crecimiento miceliar y la germinación de ciertos tipos de hongos 
(Valverde et al., 2005; Martínez-Romero et al., 2006; Chauhan et al., 2011; Ramírez, 2012). 
En lo referido a la evaluación de coliformes totales y fecales, y la detección de salmonella 
se tuvo en cuenta los límites máximos o parámetros establecidos por normatividad INVIMA 
para ensaladas crudas de frutas y/o vegetales, teniendo en cuenta que no existe una 
regulación o legislación específica para esta clase de microorganismos en productos 
mínimamente procesados a nivel nacional. Los límites establecidos por tanto son 150 
NMP/g, < 3 NMP/g y Ausencia para coliformes totales, coliformes fecales y detección de 
salmonella, respectivamente (Carreño & Nocua, 2011). Como se observa en la Tabla 4, 
ninguno de los tiempos de evaluación sobrepasó los límites establecidos, independiente 
del tratamiento utilizado, lo cual indica un manejo adecuado de las Buenas Prácticas de 
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Manufactura utilizadas en cada una de las etapas del procesamiento mínimo de las 
muestras. La evaluación de esta clase de microrganismos ofrece un indicador de la calidad 
higiénica del alimento o producto procesado, ya que su presencia se ve ligada a 
contaminación fecal de origen humano o animal, haciéndolos responsables de diferentes 
enfermedades que ponen en riesgo la salud del consumidor (Díaz-Cinco et al., 2005). 
Resultados acordes con la presente investigación fueron conseguidos por Chiumarelli et 
al., 2010, quienes reportaron la no presencia de Salmonella Spp. y conteos bajos de 
coliformes totales para muestras de mango Tommy Atkins mínimamente procesado 
sometido a diferentes tratamientos con recubrimientos comestibles (almidón de yuca – 
glicerol) y ácidos orgánicos, atribuyendo sus resultados al efectivo manejo de las prácticas 
de higiene y procesos de desinfección en las muestras precortadas. Por su parte, Escobar 
(2013), reportó la ausencia de Salmonella spp. para una mezcla de vegetales 
mínimamente procesados con aplicación de tecnologías de barrera, indicando que este 
resultado contribuye a la no alteración de la calidad del producto. 
 
4.5 ANÁLISIS SENSORIAL 
 
Los descriptores de sabor característico y sabor fresco, son mostrados en la Figura 12. 
Para ambos descriptores se puede observar una tendencia similar en cuanto a la 
disminución en la intensidad percibida por los jueces sensoriales a través del tiempo de 
almacenamiento. El ANOVA y la prueba LSD, no mostraron diferencias significativas 
(p<0,05) entre los tratamientos antes del día 9, lo que induce a pensar que el recubrimiento 
no aportó sabores objetables a la percepción del sabor característico y fresco en los 
primeros días del análisis, cualidad buscada al momento de formular un recubrimiento 
comestible (Escobar, 2013). Durante el tiempo de análisis, los tratamientos R y PreREC 
se presentan como grupos homogéneos, al igual que los tratamientos C y CA, mostrando 
que no hubo efecto del proceso de preinmersión para estos descriptores. Como se observa 
en la Figura 12, los valores para las muestras tratadas con el recubrimiento se tienden a 
estabilizar para ambos descriptores a partir del día 9, lo que no ocurre con las muestras 
no tratadas con recubrimiento, las cuales muestran valores de intensidad de sabor 
significativamente menores (p<0,05) para el día 12, lo que probablemente se deba a la 
4. Resultados y Discusión 70 
 
función del recubrimiento comestible de aloe vera en disminuir el deterioro del fruto 
controlando la respiración y procesos enzimáticos que pueden producir sabores 
indeseables (Ramírez, 2012). Cabe además anotar que para este último día, en algunas 
muestras de los tratamientos C y CA se empezó a detectar una leve contaminación 
microbiológica, lo que imposibilitó su degustación por parte de los jueces entrenados, 
siendo esto acorde a los resultados presentados para este día en los conteos de mesófilos 
y mohos y levaduras en la presente investigación (Véase 4.4 Análisis Microbiológicos). 
 
Figura 12. Evolución del descriptor sabor característico (A) y sabor fresco (B) del mango 
mínimamente procesado sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento 
refrigerado: Control (C), con inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del 
recubrimiento formulado (R), con aplicación del recubrimiento formulado con previa 
inmersión en ácidos orgánicos (PreREC). 
         (A)                                                                    (B) 
 
 
 
 
 
 
 
Otros descriptores de sabor como salino, amargo, terroso, metálico y astringente fueron 
evaluados (datos no mostrados), pero recibieron valoraciones menores de 2 desde el inicio 
del almacenamiento por los jueces entrenados, llegando a disminuir durante el tiempo del 
análisis hasta ser apenas reconocibles o ausentes, por lo que no se tomaron en cuenta 
como descriptores relevantes para la presente investigación. 
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El aspecto fresco fue evaluado, ya que es un descriptor que reúne los atributos visibles 
que pueden ser relacionadas con los cambios debidos al marchitamiento, pérdida de 
luminosidad o coloraciones indeseables en las muestras (Salinas-Hernández et al., 2010). 
Como se puede observar en la Figura 13, para todos los tratamientos se recibió una 
calificación mayor a 3 al inicio del almacenamiento, indicando un aspecto fresco percibido 
por los jueces sensoriales entre moderado e intenso, el cual fue disminuyendo hasta el 
final del tiempo de evaluación recibiendo calificaciones entre débil y moderado. El ANOVA 
y la prueba de comparación de medias mostraron una diferencia significativa (p<0,05) 
relevante para el día 12, ya que los tratamientos con recubrimiento comestible (R y 
PreREC) lograron estabilizar el descriptor en valores alrededor de 2,5, mientras las 
muestras con los tratamientos C y CA decayeron a valores por debajo del límite de 
intensidad (alrededor de 2), considerándose una percepción débil. Tal como se reportó en 
la evaluación instrumental del ΔE, el recubrimiento de aloe tiende a retrasar los cambios 
de color en las muestras de mango mínimamente procesado, sin embargo para los jueces 
sensoriales llegaron a ser menos perceptibles las diferencias de color entre los 
tratamientos. 
 
Figura 13. Evolución del descriptor aspecto fresco del mango mínimamente procesado 
sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con 
inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con 
aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos 
(PreREC). 
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En la Figura 14 se puede observar la evolución del descriptor olor característico a través 
del tiempo de almacenamiento y su tendencia a la disminución a partir del primer día de 
análisis. Para este descriptor el ANOVA arroja un interacción dado por el efecto del tiempo 
y el recubrimiento, mas no por la preinmersión, lo que indica la formación de grupos 
estadísticamente homogéneos entre el tratamiento R y PreREC, como en los tratamientos 
C y CA durante el almacenamiento. Para los 0, 6 y 9 no se presentan diferencias 
significativas (p<0,05) entre los tratamientos, indicando que el recubrimiento no altera la 
apreciación del olor característico del mango ni le otorga olores objetables. Para el final del 
almacenamiento en el día 12, los jueces sensoriales reportan valores alrededor de 3 para 
los tratamientos R y PreREC, y valores por debajo del límite de aceptación alrededor de 2 
y 2,3 para los tratamientos CA y C respectivamente, lo que indica que posiblemente que 
el recubrimiento esté actuando como un encapsulador de compuestos aromáticos gracias 
a su baja permeabilidad al oxigeno o como una barrera semipermeable que reduce el 
tránsito de compuestos aromáticos hacia el exterior del fruto (Martin-Belloso et al., 2005; 
Lin & Zhao, 2007; Ramírez, 2012). Resultados similares en cuanto a la acción del 
recubrimiento en la conservación de los compuestos aromáticos en el tiempo, han sido 
reportados por Restrepo (2009) y por Ramírez (2012) al utilizar un recubrimiento de aloe 
vera y cera carnauba sobre moras y fresas respectivamente. Para el día 12, los jueces 
reportan como observación, olores objetables a deterioro para algunas muestras de los 
tratamientos C y CA, ligados posiblemente al deterioro microbiológico que se empezó a 
percibir para este día, mientras que para R y PreREC se detectaron olores representativos 
de maduración del mango. 
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Figura 14. Evolución del descriptor olor característico del mango mínimamente procesado 
sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con 
inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con 
aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos 
(PreREC). 
 
Para el descriptor de textura, se analizó la firmeza de las muestras, el cual es un atributo 
relacionado con la fuerza requerida para obtener una deformación o penetración dada 
sobre el producto al utilizar los dientes (ICONTEC, 2012), siendo esta comparable con la 
firmeza medida a nivel instrumental. Como se observa en la Figura 15, los jueces 
sensoriales percibieron una disminución en la firmeza durante todo el tiempo de 
almacenamiento para los tratamientos C y CA, y una tendencia estable para los 
tratamientos R y PreREC, conservando valores de textura que fueron significativamente 
mayores para el día 12. El ANOVA y la prueba de comparación de medias mostraron que 
no existen diferencias significativas (p<0,05) solo después del día 9, y que tanto los 
tratamientos R y PreREC como CA y C, forman grupos homogéneo durante todo el tiempo 
de análisis, sugiriendo que el proceso de preinmersión no tuvo un efecto representativo en 
la conservación de la firmeza. Tal como se reportó a nivel instrumental, el recubrimiento 
posiblemente actuó como barrera contra la pérdida de humedad y como agente que 
ralentiza la actividad de algunas enzimas pécticas que causan el ablandamiento de la fruta 
(Véase 4.1.1 Firmeza) (Martin-Belloso et al., 2005; Sothornvit & Rodsamran, 2010), sin 
embargo cabe destacar que el método instrumental logró detectar estas diferencia a partir 
del día 6 de almacenamiento, posiblemente debido a la sensibilidad del equipo. Como para 
este descriptor se requería la degustación por parte del panel sensorial, algunas muestras 
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de los tratamientos C y CA no fueron analizadas por tener indicios de contaminación 
microbiológica. Se destaca además que los jueces entrenados no encontraron diferencias 
texturales referentes a la firmeza (mordida), desde el inicio hasta el final del 
almacenamiento para las muestras tratadas con el recubrimiento comestible a base de 
aloe vera. 
 
Figura 15. Evolución del descriptor firmeza del mango mínimamente procesado sometido 
a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con inmersión 
en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con aplicación 
del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos (PreREC). 
 
Por último, el descriptor calidad general, reúne la apreciación de los descriptores de 
apariencia, olor, sabor y textura para determinar la aceptabilidad global de la muestra, 
siendo 2 (calidad media) el límite de aceptación para que un producto sea apto para el 
consumo. Para Escobar (2013), el concepto sensorial dado por los jueces es una 
apreciación de la vida útil del producto, que para efectos de la presente investigación, 
representaría el tiempo de duración que, a temperatura de refrigeración, las muestras de 
mango mínimamente procesado se conservan y son sensorialmente aceptadas. Como era 
de esperarse, la valoración de la calidad general tiende a asemejarse al concepto dado 
para los descriptores evaluados previamente, tendiendo a disminuir a través del tiempo de 
almacenamiento como se observa en la Figura 16. Para el primer día de análisis todas las 
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muestras presentan valores en un rango de 2 a 3, lo que sugiere una calidad media-alta, 
comportamiento que se mantiene hasta el día 9 para todos los tratamientos. El ANOVA y 
la prueba LSD mostraron para el final del almacenamiento una diferencia significativa entre 
las muestras tratadas con el recubrimiento comestible (R y PreREC) las cuales conservan 
una apreciación de calidad media frente a las no tratadas (C y CA), las cuales decayeron 
por debajo del límite de aceptabilidad, lo que las hace muestras de baja calidad y 
aceptación para el consumo. Con esta apreciación global de la calidad sensorial, se podría 
indicar que el recubrimiento comestible a base de aloe vera imparte una función de 
conservación sobre el mango mínimamente procesado aumentando su tiempo de duración 
3 días más en comparación con las muestras sin recubrir, manteniendo las características 
de calidad que lo hacen apto para su consumo (Véase ANEXOS). Lo anterior es soportado 
con los análisis instrumentales realizados a las muestras de mango mínimamente 
procesado, pues el recubrimiento logró conservar los parámetros fisicoquímicos y de color, 
disminuir la respiración y la pérdida de agua, y mantener la firmeza de las muestras, siendo 
perceptibles las diferencias con respecto a los controles generalmente a partir del día 6, lo 
que para el panel sensorial fue logrado solo después del día 9. Como sugerencia de los 
jueces entrenados se llevó a cabo una apreciación sensorial para el día 15 de 
almacenamiento, sin embargo para este día ningún tratamiento se encontraba apto para 
el consumo debido a la evidente contaminación microbiológica.   
Figura 16. Evolución del descriptor Calidad General del mango mínimamente procesado 
sometido a diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), con 
inmersión en ácidos orgánicos (CA), con aplicación del recubrimiento formulado (R), con 
aplicación del recubrimiento formulado con previa inmersión en ácidos orgánicos 
(PreREC). 
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5. Conclusiones 
La concentración de 50%P/P de gel mucilaginoso de aloe vera se mostró eficaz para la 
formulación de un recubrimiento comestible para la conservación de mango mínimamente 
procesado, teniendo una adecuada adherencia, sin aportar olores o sabores objetables a 
los característicos del fruto. 
La adición de cera carnauba en la formulación del recubrimiento comestible permitió la 
formación de una barrera contra la humedad, y en conjunto con las propiedades del aloe 
vera, una barrera semipermeable a los gases de la respiración, logrando un control en los 
procesos respiratorios y una menor pérdida de peso en los mangos recubiertos. 
En condiciones de almacenamiento de refrigeración a 4°0,5°C y una humedad relativa 
del 89,6%, el recubrimiento comestible formulado logró conservar en mango Tommy Atkins 
mínimamente procesado parámetros fisicoquímicos como el pH, la cantidad de solidos 
solubles y el % de acidez. 
El recubrimiento comestible retraso el cambio en las coordenadas de color (L*, a*, b*) y la 
diferencia de color (ΔE), así como también permitió que las muestras presentaran valores 
mayores de firmeza durante el tiempo de almacenamiento, comprobado tanto instrumental 
como sensorialmente.  
A nivel microbiológico el recubrimiento no tuvo un efecto significativo en la disminución del 
crecimiento microbiológico de mesófilos aerobios y mohos y levaduras. 
El análisis sensorial demostró que el recubrimiento no aporta olores o sabores indeseables 
a las muestras de mango mínimamente procesado y que estos descriptores así como los 
de firmeza y aspecto fresco obtuvieran una mayor calificación de intensidad para el final 
del almacenamiento.  
El descriptor Calidad General permitió establecer que las muestras recubiertas de mango 
mínimamente procesadas pueden tener un tiempo de duración o de vida útil en 
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refrigeración hasta de 12 días en el almacenamiento, 3 días más que las muestras sin 
recubrir. 
Para efectos del presente estudio, el proceso de preinmersión en general no tuvo un efecto 
en la conservación del mango mínimamente procesado, ya que para la mayoría de los 
análisis los tratamientos R – PreREC y C-CA se comportaron estadísticamente de forma 
similar. 
El tratamiento con recubrimiento a base de aloe vera (Tratamiento R) se presenta como 
una alternativa agroindustrial eficaz para conservar la calidad y prolongar el tiempo de 
duración del mango mínimamente procesado var. Tommy Atkins hasta por 12 días en 
refrigeración a 4°C  0,5°C y 89,6% 7 % HR. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda para próximos estudios relacionados, considerar la inclusión de agentes 
microbianos y agentes mejoradores de textura que puedan optimizar el desempeño de la 
formulación del recubrimiento a base de aloe vera.  
Así mismo seria de interés evaluar el comportamiento de compuestos antioxidantes y 
contenido total de compuestos fenólicos por métodos espectrofotométricos y la 
determinación de etileno por método cromatógrafico en el mango mínimamente procesado 
cuando es aplicado el recubrimiento durante el almacenamiento refrigerado. 
Se recomienda evaluar la eficacia del recubrimiento al ser complementado con otras 
tecnologías de conservación como las atmósferas modificadas, los tratamientos térmicos 
o el envasado al vacío, entre otros.
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7. ANEXOS 
 
1. Seguimiento fotográfico para muestras de mango mínimamente procesado sometido a 
diferentes tratamientos durante almacenamiento refrigerado: Control (C), solo inmersión 
en ácidos orgánicos (CA), recubrimiento formulado (R), recubrimiento formulado con previa 
inmersión en ácidos orgánicos (PreREC). 
Tratamiento C 
Día 0 Día 3 
  
Día 6 Día 9 
  
Día 12 
 
Día 12 
 
Tratamiento CA 
Día 0 Día 3 
  
Día 6 Día 9 
  
Día 12 
 
Día 12 
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Tratamiento R 
Día 0 Día 3 
  
Día 6 Día 9 
  
Día 12 
 
Día 12 
 
 
Tratamiento PreREC 
Día 0 Día 3 
  
Día 6 Día 9 
 
 
Día 12 
 
Dia 12  
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2. Certificado de Ponencia Oral en el Encuentro Nacional de Investigación y Desarrollo 
ENID 2013 y Memorias de la ponencia “Conservación de Mango Tommy Atkins 
mínimamente procesado mediante un recubrimiento de aloe vera”.  
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3. Certificado de ponencia oral CLEIA 2015.  
Ponencia: Aplicación de un recubrimiento comestible de Aloe vera para la conservación 
de mango Tommy Atkins mínimamente procesado. 
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4. Certificación de Revisión Editorial de Articulo Completo Revista Vitae.
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